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In order
to improve the equlPment for measuring the rheological properties

of the plastic clay body,
a new rheometer was made by way of experiment･

It

was proved to operate very precisely･

Tbe Astbury's mechanical model for the rbeological behaviour of plastic clay

body was examined by the cyclic tortional
test
method, using the

new rbeometer･

The theoretical values calculated after bin were nearly satisfied the experimental

results, but the assumptions and the mechanical model by him must
be modified

in some points.

Still more the creep tests, the stress relaxation and the common tortional

tests were also carried out by the same equlpment.

1.緒 言

練り土のレオロジー的特性を定量的に表現しようとす

る試みはいままでいろいろなされてきた｡ 3,',4l･5),6),7),8),

9),10),ll),14)

ことにその可塑性についてはかなりばく然としていて

よい定義もないようである｡ 1),2)

このような練り土の特性を従来静的な方法で測定する

と,再現性があまりよくなかったが,近年N.F.Astbu-

ry ら12),13)は周期的ねじり振動により,ねじれ角が正弦

状に変化する動的測定方法を提案した｡彼らによると練

り土はこの方法で試料の履歴に基づく"記憶現象"を失

い,そのもの本来の樽性を示すに至るとしているっ そし

て彼らは周期的ねじり振動で示される練り土の挙動を説

明する新しい力学モデルを立てた｡
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著者らはそのモデルを検討しなおし,さらに改良した

測定装置を試作して,理論と実験結果との対応を調査し

た｡

2. Astb11ryらの理論12),13)

薄肉中空円筒形の練り土の一端を固定し,他端に周期

的ねじりによるひずみを加える｡練り土中に生じる応力

とひずみとの関係を求めるとヒステリシス現象を示すS

字形の閉曲線な得られ,この曲線はくり返しを重ねると,

次第に収束して十数サイクル以内で定常的で安定な閉曲

級-ヒステ1)シスループーを描くに至る｡このように収

束-の過程が見られるのはAstburyらによると,試料

がそれまでに受けた履歴の記憶現象によるものであるっ

それがねじり振動のくり返しにより,次第に消失し,つ

いに試料本来の特性を示すに至るものと述べているo
12)

完全塑性体,半占性体,弾性体のS-S曲線はヒステ1)

:/ス/t'-プを描き,また練り土のそれはS字形で,いづ

れの場合でもひずみと内部応力との位相はずれている｡

ク1) -プ試験や応力緩和試験は練り土のレオロジー的
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特性を明らかにするのに重要であるが,一方このような

静的試験法に対し,動的試験法ほ次のような効果が予期

できる｡ (i)先に述べたように練り土の可塑的挙動には

記憶現象をともなうので,実験結果の再現性を期待する

には,その効果を除去することが望ましい｡周期的なね

じり振動を試料に加える測定方法によれば,容者にこの

目的を達しうるっ(ii)周期振動は数学的解析を厳密に施

すことが期待できる｡ (i正)応力が変化しつつある時の試

料の動的な挙動を観察することができる｡

このような点からみてもAstbury らが見事に展開

した周期的ねじり振動法とその解析法は重要なので,そ

れについて著者らの意見も加えながら次に述べる,

時刻=′こおいて練り土のねじりひずみを∈,それに対

応する応力をo.として,

E-qo(Pl(0)sinO十Ql(0)cosO)

q-e()(P2(0)sinO十Q2(0)cosO)

) ---(1)

と置くD (式部卜を参照)ここでEo, qoはそれぞれE, I,

の最大値で, wは角速度(3.実験を参照)で,
0-wtの

関係があるo またPl(0), P2(0), Ql(0), Q2(0)はそれ

ぞれβのある関数でsinβとcos♂との両方について偶関

数とする｡それゆえP(0)sinOは0とともに符号が変るか

ら,この項は同位相成分(in Phase)を表わし,一方

Q(0)cosOは0とともに符号が変らぬから,この項は異

位相成分(quadrature)を表わしている｡図1は低圧

碍子用素地について得られたヒステリシス/レ-7oの第一

c乞(HL)10
Cl (Ml)l tOrqu.rtE

Fig. 1 Separation of in phase and

quardrature componqnts

象限と第二象限とを示してあるo (図3参照)点Alほ変

位すなわちねじりの回転角β(-βosin♂)と偶力による

能率(Mz)1とに対応し,また点A2は･?(-L2osin(7T-0))

と(Mz)2とに対応する｡ただしi2oはねじりの回転角(i)

の最大値である｡これらを式(1)に代入して,

Q(0)cosO-

2.(.)"

(Mz)1-(Mz)2

2βo
)

(註1)

･----(2)

P(0)sineは図中のOTであり, Q(0)cosOほZClであ

る｡この操作をくり返し, P(0)sine-MzとQ(0)sinO-

Mzとを作図的に求めると,図1中の曲線OTとCIIと

を描くことができる｡この曲線ほ1/4周期中でひずみが

その最小値から最大値まで増すにつれ, sine-P(0)と

sine-Q(0)とからさらに求めたP(0),Q(0)共に増し

ている｡

ここで練り土の力学的モデルとしてAstburyらに従

って弾性要素が直列に連なり,これと並列に多くの粘性

要素を配列した組み合わせを考える｡ (図2)弾性要素

'ww~｢ww簡n

F

一′

g一′/

/
′

gJ//

/
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Fig. 2 Spring-dasbpot analogue for

imposed straiI一(displacement)

はフック弾性にしたがい,変位の大きさxb･の時,応力

の大きさFsはFs-gsxsの関係があるとする.ここで

比例常数gsは弾性率である｡しかし弾性要素は外力を

受ける時,それを無限にはささえられず,ある固有の限

界ひずみエネルギーUcの値以上の外力を受ければ,そ

の弾性要素ほ破壊し, 1 : 1対応で粘性要素に変わると

仮定する｡その時なお残っている弾性要素が外力をささ

えてゆくことになる｡

今時刻tにおいてひずみエネ/I,ギ-Uの時,弾性要素

をns個含んでいるとする｡ nsはUの関数とする.もし∂

Uだけひずみエネ/レギ-を増す時,弾性要素がそのため

∂nざ個だけ破壊したとすると,

∂U
6ns=
-nLb･巧㌻

-

-(3)

とおくことができると仮定する｡ Ucは先に述べた限界

ひずみエネルギーで,その値は弾性要素の数nsならびに

系の総変位の大きさ∬によらないとする｡ここで破壊し

た弾性要素の数に1 : 1対応で粘性要素が増すわけであ

る｡

図2に示した上述の力学モデルに外力が作用し,系に

内部応力Fを生じている時,それぞれ弾性率gsの各弾性

要素が時刻tでそれぞれ変位の大きさ xsに対応して,
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Fsの応力を分担する｡したがって全弾性要素の変位の

大きさ,すなわち系の総変位の大きさ∬は各弾性要素の

変位の大きさxsの和に等しい｡

x-i'xs-nsxs ･･････(4)

一方粘性要素はその粘性率をgdとすれば,同時刻t

で各精性要素の変位の大きさは系の総変位の大きさ∬に

等しく,また変位の速さはdx/dtである｡各粘性要素が

分担する内部応力ほgd･dx/dtであるから,系全般につ

いて次の式が成立する｡

Fニー旦吐+

Igd一告 ･･-A.(5)ns

系の全要素数Nに対し,弾性要素の数の割合をCと置

けば,粗性要素の数の割合は(1-C)である｡ここで,

c

-% ･･････(6)

であるから,これらの関係を式(5)-代入すると,

F

-器+N (1-C)ga一告 ･.･･-(7)
さて1個の弾性要素に応力Fsが作用して, xsだけ変

位している時,さらに微′ト変位dxs･を起こすと系のひず

みエネルギーの増し分dUは,

x dx
dU-n.ydxsFs-nsgsxざdxs-nB･gS-- -

n.bL n.tI

/. dU-
1/2gsd(x2)

ns

式(8)を式(3)-代入して積分すると,

ns = nso (1 -%Xul)

---(8)

(註2)

---(9)

ここでnsoは系に外力が働らいていない時, x-0であ

り,その弾性要素の数をnsoとおいた｡式(6)を代入する

と,

c-co (-TNg&) ･･･-(10)

ここで, Co-nblO/Nで最初の弾性要素数の全要素数に

対する割合である｡式(1q)を式(7)-代入して,

F

-品ラ+Ngd(卜co (トαx2))告
･--(ll)

ここで, a-gs/2NCoUc) ･--･L12)

式(10)でC-0とおくと弾性要素がことごとく破壊して

粘性要素に変わり,それのみになる時の変位の大きさが

求まる｡

((x)c-o)2
-警

･･-I(13,

次に動的試験の取りあつかいについて述べる｡時間と

ともにねじりの回転角の大きさが正弦的に変化するひず

みを薄肉中空円筒形の練り土試料に加える時,先に述べ

たように,

3?-L2osin(りt-52osin 0

i?- dL2/dt - a)L2ocos(リt-WL2ocosO

469

) --(14)

式(ll)で変位量xの代りに試料自由端の回転角L2を,普

た内部応力Fの代りに試料に加えられた偶力によって生

じた内部応力の,円筒の中心軸の回りのモーメントを

Mz と置くと,

Mz gssinO
32o NCo (1-)sin20)

0))wcosO

+Ngd(1-Co(1-1sin2

･･････(15)

ここで, i-α5?o2-gs52o2/(2NCoUc) --･(16)

収束したSIS曲線(図3)で0-7T/2と置く時,馴よ

式(14)から最大値L2oをとり,またそのMzを(Mz)a-,,/2と

書けば,式(15)から,

(Mz)o-d,2

-jV鈷
･--(17)

0-0でほL?ほ最小値0となり,その時Mzは(Mz)o=o

すなわち(Mz)cほ保歪力(coercive force)に相当す

る｡式(15)から

(Mz)o=o-(Mz)c-wNgdL2o(1-Co) ･･････(18)

さらにMz-Oの暗,得られるL2の値32,は残留ひずみ

に対応する回転角で式(15)から計算できる｡

(a)Mz=0 - 3?r二ご
(1-C.) (-*? )

･･････(19)gs

周期的ねじり振動の一周期中に練り土に吸収されるエ

ネ)I,ギ-は定常状態では,ヒステリシスループの面積に

相当しJMzd3?で求めることができる｡その値をWと

すれば,

l1

rectangutarl○opVl

2

pertcLCtryP1▲sticrTB

remnant

5train

iaL

W

(M (ML)e--y2.

(ML)c,
0

coercive

stress

W○

E1.

tress (torque)

Fig. 3 Typical steady-state hysteresis loop

and rectangular loop for ideal plastic

material
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W- JMzdL2

-wNwDo2ga (トCo(ト÷))
･･-'蔑㌔)

)/4く宅116)であって,式(18)を上の式へ代入すると,

W=7T(Mz)ci2o ･ ･ -･

･(2カ

図3のヒステ1)ジスループに外接する長方形の囲む面

積をWoとすると,これは完全塑性体における吸収エネ

ルギーに相当する｡その値は囲からWo-4Do(Mz)o=,i/2

であり,これと式(17), (20),(21)とから,

w }NwDo2gd [11Co(11÷)Wo 4gsDo2

NCo(1-))

7TN2(リgLCo(1-Co)(1-A)
4gs

また式(21)を用いると,

W 7T (Mz)c ～ (Mz)a
Wo 4 (Mz)o=,i/2~(Mz)o=d/2

-

-(22)

次にKl, K2, K3を次の式のように定義して,式

(17),(18),(19)を代入すると,

K1- (Mz)a_ gs

L2r NC o

K2ニー型-wNgd(1-C.)
･(-)o

K8- (Mz)o=,t/2
_

g.b･

菰⊥~仙)

･=r.rr匪:

･･･-(細

･･････CZ5)

ここで各Kは(力のモーメンT) / (変位)の形である

から,一種のコンプライアンスとみることができる｡か

つKlとK8値は同位相のコンプライアンスで,今回の力

学モデルの弾性的特性による係数であり,またK2ほ異

位相のコンプライアンスで,半占性的特性による係数であ

るっ

fixed end

式脚/式鋤より,

若-1-j又は}-些碧 .…..(26)

式(23, (24)を式(15)へ代入すると,

A4ヱ-
K1{)osinO

1-)sin20

cosO

･K2Qo(1･一誌}sin20)
･

･コ===コ翫

この式は弾性要素と粘性要素とからなる前記の力学モデ

ルにおけるモーメンT-と変位との関係を与える式であ

る｡

式(gnで右辺の第1項が同位相成分を表わしていて, 0

に関するその11;)配は,

K152osinO

1-1sin20

dO dO

)
__
KID.c｡sO(1.}sin20)

(1-)sin20)2

であるから,原点における勾配ほ上式でβ-0 とおけは

よい｡

i '[,A:,;
Mz

)o-0-KIDo ･･･-･(28)

同様に式(mの右辺の第2項である異相成分の勾配ほ,

晋-去(K2Do(1 +1%,sin20)cosol

-K2[2osinO(ヂ慧-諾sin20)
したがって異位相成分が極大値を取る時,上式の左辺

を0と置けばよいから,

Col

_
1

i二=i完~豆二祈J(前転平 ･･-･CZ9)

ここで(sine)ma五は異位相成分が極大値を取る時の

値である｡ (sine)maxをヒステ])ジスループから求め,

上式に代入するとC()が算出できる｡

Fig･ 4･1 Torsion of thin hollow cylindrical tube Fig. 4.2 Stress distribution of

transverse section
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式(16)と(淘とから,

gty32o2
_KI

Jフo2

2NCoUc 2 UL･
･･････(30)

の関係があり,この式からUcを知ることができる｡

もし実際の試験片が図4のように長さJ,内半径γ1,

外半径r2の薄肉中空円筒であり,その一端01面を固定

し,他端02面に偶力S-Sを加えてねじるとする｡そ

の偶力の能率は図からS
･

Lで,このため円筒面上の母

線ABはAB′-移る｡その儀き角eは試料の受けるせ

ん断ひずみであるり ただしこの時の回転角βは小さく,

AB′ほ直線と見なせるとする｡また円筒の軸方向の長

さあたりの回転角β/∫-βはねじり角と呼ばれる｡

/一~~･･＼

BB′-
r2L2-ltane=le

･

･･-(31)

円筒の薄肉部分内で半径rなる円筒面を考える値,守

線ABのねじれAB′に対応して,この円筒面上にCD

のねじれCD′を考え,そのせん断ひずみをe′と置けは,
!;iillliiヨ

DD′ -

rL?-ltane′==le′
･ ･ -

I(3功

図示したように単純せん断を受けている円筒表面のせ

ん断応力をq′とすると,同様にo′-Ge′であるから,式

(31)(39を用いて,

6-G∈-Gr2÷-Gr2βq′-Ge,-Gr-午-Grβ
γ

=げ-_

･･-γ2 ･･････(33)

故に円筒の横断面における応力分布は図4 ･ 2のよう

な傾斜の直線になる｡

いま任意の横断面に上に述べた直線分布を持つせん断

応力のみが作用している時, drを微小長さとし,半径

rとr+drとで囲む微/J＼な円環面積dAを考えると,こ

こに作用するせんだん応力o′･dAにより*}b軸の回り

にr(q･dA)のモーメントを示す｡このモーメントを全

横断面積にわたって総和を取れは,外力の偶力によって

試験片内に生じたねじりモーメントMzを得ることにな

る｡15)

Mz

-J｡o,rdA-Jニ:a,r2wrdr-筈Jr8dr

蒜(r:-r ･=====匿∑

(註5)
式(16),(31), 64)から,

2 2 2

uc-ヱゝキ打(,221,:)l･･････(35,4erl r

2

*

単位体積あたりの限界ひずみエネルギーをU とする
C

と,中空円筒の体積は行(r…-r21)
lであるから,式(35)i

り,

*

U -

2 2 2

gce r +r
O 2 1

c

4er} r

471

･=====監

2

式(13)でC-0とおくと弾性要素がことごとく破壊して

粘性要素に変わり,それのみになる時の変位の大きさが

求まる｡

((a,a-o)2-警
･-･･(n

32yを降伏応力qyに相応する回転角とすると,上の式

の(a)c=oはL2yと書いてよいから,この式を式吐6)で辺べ

割算すると,

2

y 1

_,_Jll

-~

/L

O

--I(鍋

式(33)からo.y/qo-32y/L2oであるから,この関係を上式

-代入すると,

αo

6y

=フ弓= ･･････(39)

なお以上の計算にあたって仮定に置いたことで先に明

らかに記さなかったことを付け加える｡

(1)練り土ほ任意の時亥TJ tに一定体積中に弾性要素ns

個値粘性要素na個とを含み,両要素の総和N個は周期

的振動の試験中,常に一定である｡

(2)弾性要素はフックの法則にしたがい,粘性要素は

ニューナンの法則に従う｡

(3)モデルの構成はすべての弾性要素が同じ力をささ

えるように配列され,粘性要素はそれぞれが弾性要素の

全変位に等しい変位をささえるように配列される｡

(4)モデル内にエネルギーが蓄えられるにしたがい,

弾性要素の一部は破壊され, 1 : 1対応で粘性等素に変

わる｡モデ/i,内のエネルギーが減少する時はその道にな

る｡

なお試料にねじり振動を与えるさい,試料は薄肉中空

円筒であるから,その半径方向の応力分布は比較的少な

く,水分分布は試料内一様で,変化しないこととした｡

また練り土の塑性ほ無視した｡

3.実 験

(1)試 料

実験に用いた練り土の配合組成は陶石40,長石25,蛙

目粘土18,木節粘土17であって,低圧碍子用素地であ

る｡工場で調製したこの素地をさらに真空土練機にか

け, 50-70mm¢の円筒状のまず押し出した｡次いでこ

れをピストン式押し出し機を用いて,ピンを備えたノズ

ルを通して押し出し,内径10mm¢,外径20mm¢,長さ

150mmの薄肉中空円筒に成形した｡

(2)実験装置
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改良した実験装置はねじ切り,クリープ,応力緩和な まず周期的ねじり試験の場合から述べよう｡薄肉中空

どの静的試験法に合わせて,動的試験もかねて行なうこ 円筒形の試料の一端を固定し,他方の自由端に周期的に

とができるようにした｡試験ほすべてねじりによったも 大きさの変化するねじりを与え,それにともなって起こ

ので,以下に装置について概説する｡

POtentiornetc･r

Fig. 5.1 Block diagram of stress-strain

measurement aparatus

(A)

/

I/

(6)

(7)

(8)

l四
(3)

(ー0)

＼:●(2)

l

Fig. 5.2 Apparatus for stress-strain

measurement

(13) (A)

る内部応力の変化を検出する方法によった｡図5 ･ 3は

正弦的に回転角の大きさを変化させるための単振動の発

生装置である｡まずs/ンクロナスモーターの回転をギア

-ッドを用いて1.-120R.P.Mに減速した,これをさら

に1 -1/64の範囲で変速できる歯車減速機と組み合わ

せ,その出力軸に径120mm¢の円板(14)を取り付けるo こ

の円板上にその中心からの距離■が10-100mⅡlのいろいろ

の位置にべアリング付きのボルト(15)を差しこむ｡円板の

中心とこのボルトとの距離を月14とする｡ベアリング(15)

はⅠ字形のスライダー(12)のみぞの中を円板(14)の回転にし

たがい,上下に運動する｡その時スライダー(12)は上下の

レール(16)の上をベア1)ング(13)の助けを受けて,水平方向

になめらかにすべりつつ,往復運動をくり返すゥ 円板(14)

(半径月14)の角速度をw,周期をT,振動数をfとす

ると,スライダー(12)の水平運動はその変位が,

R14Sino,tただしw-阜-2汀f
であらわされる単振動であるっ この運動をスライダー(12)

に点(19)で固定したひもでプーリー(17)を経て,図5 ･2の

ねじり試験装置本体のプーリー(10)(半径RIO)に伝えた.

この時プーリー(10)の回転角をβとすると,

RIOD-R14 Sin (〃t

であるから, R14/RIO-(～)oとおくと,

[･'-Dosinu,i,

w-阜-2打f
となる｡すなわちプーリー(10)ほ回転振動を行ない,その

回転角の大きさは正弦的に変動する｡この運動をチャッ

ク(2)から試料(3)にそのまま伝える｡回転振動の振巾aoは

ボルト(15)の円板(14)上の位置を変えて, R14の値を変化さ

せて調節した｡周期rまたほ周波数′は歯車減速機の歯

車の組み合わせを変えて調節した｡

.a.

■

○

･.5,(,～(.I6_'′
(18)

,ノ96,
■

~tL-一ー

J7?,. I?)J

Fig. 5.3 Sine functiongenerator

試料(3)の下端(2)に加えられる回転

角βの大きさほ,試料(3)およびプー

リー(10)と共軸のポテンショメーター

(9)により,それに加えた基準電圧の

変化として検出し, ⅩY記録計のy

軸の入力とした｡ (図5･ 1)

図5 ･ 2で試験体(3)の上端をチャ

ック(1)を使ってピアノ線(6)の下端に

固定した｡試験片の下端に外力を加

えてねじると,そのねじりひずみに

対応する内部応力のため,軸方向の

ねじりモーメントMzを生じる｡こ
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れを1.8-2mm¢のピアノ線(6)のわじれ角として検出し

た｡ピアノ線はその上矧ま保護籍(5)K固定したチャック

(4)で留めてある｡ビ7 /放下端のねじれ角は差動変圧器

を用いた回転角度渦u定番(測定範囲±5o,土10o, ±20o

の3段切り変え,精度±1 %) (8)により求めた｡その角

度とt･ルタとの関連は既知のT./レクを7'-.)
-(7)を介し
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てビ7/線に加え,その時のねじれ角を測って検定し

たo回転角度測定器の出力は増巾してから, X-Y記録

計のX細入力としたo (園5･1)

保護箱(5)はチャック(1)と一体で上下に自由に移動で

杏,任意の高さで固定できるようにして,試料のセッテ

ィングを容易にしてある｡

Fig. 6.1

Fig.6.2

Fig･6 Rheometer improved by experiment

装置の写真な囲6 ･ 1, 6 ･ 2に示してある. もを外し,図7の写真に示したように,この7'-リーに

次に静的試験法の要領を述べると,クリ-7'の場合に 新しくひもをかけて,このひもに滑車を介して適当な分

は図5 ･2のプーリー伽)に駆動部分からかかっているひ 銅を吊すことにより,練り土試料に常に一定のトルクが
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Fig. 7 Creep measurement

かかるようにした｡この時,時間とねじれ角との関係を

冒己録計で求めたo この装置の起動T-ルタは23〔G･crn〕で

あった,

応力容和の預U定には,クリープ試験の場合と同じよう

に図5 ･2のプーリーAo)を自由にまずしておいて,練り

土を試料チャック(1), t2)を使ってセットする｡次いで7o

-.) -(10)を手で回転し,必要な変位を試料に与えた所で

この7'-リーをクランプで国定し,試料内に生じた応力

の時間変化を記録するようにしたo (図8)

わじ切りでは酌と同様にプーリー(10)を自由にし,試料

をセワトしてから,駆動部の歯車減速機から写真(図9)

のようにプーリーを介してプーリー(10)にひもをかけて,

これを定方向に一定速度で回転して試料をねじ切るよう

にしたo回転速度は歯車減速機の歯車の組み合わせで調

節できるo この時の応-)Jの時間変化を記録し,時間経過

と回転速度とから試料のわじれ角すなわちひずみ墓を求

めたD 円筒形試料の軸方向に対し45oの角度でねじ切At

る典型的な結果を図10に写真で示したo

以上の外に周期的わCり振動を与えてから.ねL切る

試験法は上むこ述べた方法の組み合わせで行なうことがで

Fig. 8 Stres8 relaxation measuremellt
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Fig. 9 Tortional test

Fi官. 10 Result of tortional test

きるo

4. # #

周期的ねじり振動から練り土のいろいろなモデル常

数,パラメーターを求めるには次の順序によったo

実験でⅩY記録雑上に描かせたS-S曲線から藩肉中

空円筒形試料の自由端の回転角βとそれによって試験片

内に生じた応力によるEPJb軸の回りのトルクM3が知れ

ると,囲1から作図的に真位相成分が最大になる時の

I)DSinOを得て, (sine).u&xを算出するo実験粂件で決め

た最大振巾L2Dと, S-S曲線上から読んだJZrと,先の

(M～),/2,(Ml)eの低を式幽,軌 e5)に代入して, Kl,

K2, K3を知れほ,さらに式(姻によって1が求まる.こ

の1と(sine)m且エと式細)からCoが得られるo以上の値を

式q7)に代入すると,その練り土試料の周期的ねじり壬扇動

の式が求まることになlるっ またUc*は式細から

u･; -

KID:/(2,)の関係から計軒ごきるo
試作した測定妓置はきわめて良好に作動したが,それ

らの結果および考察iま別の報文にゆずるo L6･

ここでは絵持として,練り土のねじり振動試験法によ

り実測したS-Sヒステl)シス/I,-プと計算値とを比較

検討した結果についてのみ述べておくことにする｡試料

として含水量が23.4%の練り土を用いて,ねじり振動の

周期を12軌ひずみ振巾を0.0524に取った時,.r2o-7.1,

i)r-4.3, (Ml)〟-d/2-5.0, (Mi)a-1.4, (sine)n.zIユニ

0.704, Kl-0.347, K2-0.201, K8-0.704 またス-

0.507を得たo これらの値を式e7)へ代入すると,

｡It) -
2. 46sine

110. 5078in53U
+1.49(1+1. 95sin20)co80

この結果を図11に点線で描き,また実験の結果を実線

で同じ図上に比較のため言己入してあるo両者の対応はか

なりよく,ほぼ満足できるものであるo しかしひずみが

大きい(sine)maェの付近から最大ひずみ忙至る範囲で,

計筈〔値は実測によるS-S曲線の外側へわずかながらず
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Fig. ll Stress-strain hysteresis loops,

calculated and observed

St Tess

れているり この原因を解析するためS-S曲線から同位

相成分と異位相成分とを分離して図12に示した｡これに

よると同位相成分については実験の結果と計算値とが全

くよく一致している｡しかし異位相成分ほ計算値が実験

値よりも,ことに閉曲線の巾の広い所で大きくなってい

る｡このことはAstb11ryらの力学モデルの仮定で弾性

要素が破壊する障,それが粘性要素に変わるのに両要素

が1:1対応で変換するとしている点に問題がある｡両

者の変換ほ実際中土はそれ以下の変換比である可能性をこ

の結果は示唆していると考えられる.このことについて

Astb11ryらが応力の同位相成分と異位相成分とを,そ

れぞれが弾性要素の存在比の逆数と粘性要素の存在比と

に比例することから,両要素の数を相対的に求め,その

総数を周期的ねじり振動の期間中一定と見なして,これ

ら両要素の数の間に直曝関係が成立することを実証して

いる｡ 13)しかし彼らの実験結果は両要素の相対数をあら

わした直線が両軸と45Qで交差するのでなく,すなわち

1:1対応でほなしに,むしろ1:(0.6-0.8)ないしは

それ以上の対応関係を示しているので,その比例常数の

検討が問題点として残っている｡

5.稔 括

練り土のレオロジー的挙動を測定するため,従来の装

置を改良して試作したレオメーターほ良い性能をそなえ

ている｡

Astburyらの練り土のレオロジー的挙動忙関する力

学モデルについて詳細に検討し,試作した装置による測

定結果と比較し,モデルの仮定における疑問点を指摘し

た｡

Fig. 12 Calculated and observed
functions

Notation:

c 〔-〕 ratio of number of elastic elemeIltS
tO that of total elements

Co〔-〕 -(C)‡=o
C value before cyclic testing

F [dyne cm] internal stress induced by displacement x

Fs〔dyne cm〕 stress induced
in each elastic element by its displcement xs･

∫ 〔1/sec〕 frequency of simple barmonic motion-frequency of cyclic torsional motion

G 〔dyne/cm2〕

gs 〔dyne/cm2〕

g'1 〔dyne/cm2〕

Kl〔dyne/cm2〕

K2〔dyne/cm2〕

K8〔dyne/cm2〕

L, [cm] arm

∫ 〔cm〕 axial

M2〔dyne cm〕

torsional rigidity of soft mud sample

torsional rigidity of each elastic element

viscosity of each viscous elemet

- (Mz),/Dr

- (Mz),A/32o
- (Mz)o=d/2/J2o

length of external couple

length of hollow cylindrical tube

torsioIlal moment about cylindrical axis

(Mz)o=d/2 〔dyne cm〕 Mz at 0-7T/2
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(Mz)a 〔dyne cm〕 Mz at
e-0

｣Ⅴ 〔-〕 number of total elements in mecbnical model

ns 〔-〕 number of elastic elements when strain energy is U at time i

n.go〔-〕 -(n.q)E2=O
ns at 2;erO displacement

nd 〔-〕 number of viscous elements

∂ns〔-〕 small change for number of elastic elements by dU

P (0),Q(0) some functions of
0

γ1 〔cm〕 internal radius of hollow cylindrical tube

r2 〔cm〕 outer radius of hollow cylindrical tube

γ 〔cm〕 any radius of hollow cylindrical tube

S [dyne cm] rotational moment of external couple

T [sec] period of simple harmonic motion

t [sec] any time

U [erg] strain energy at time i

Uc [erg] critical strain energy

U(,#[erg/cm8] critical strain energy per c.c.

dU[erg] small change of U

W [erg/cmB] energy absorbed by sample during one cycle

Wo [erg/cm] energy absorbed by ideal plastic body during one cycle

w 〔%〕 moisture content of soft mud sample (wet basis)

x (cm] displacement at time i

∬o 〔cm〕 maximum displacement

xLq 〔cm〕 displacement of each elastic element

X [dyne] couple
α 〔1/cm〕 -gs/2NCoUn

β 〔rad/cm〕 -L2/.e tortional angle
E 〔-〕 tortional strain'on outer surface of hollow cylindrical sample at time i

∈′ 〔-〕 tortioIlal strain on internal layer, γ

Eo 〔-〕 maximum tortional strain
∈γ 〔-〕 remanent strain

e [radian] -wt angle of simple harmonic motion at time i

i 〔-〕 -gぎ{)02/2NCoUc-(Kl-K3)/Kl
q 〔dyne/cm2〕 internal stress induced by strain

E at time i

qo 〔dyne/cm2〕 maximum interIlal stress induced by maximum strain
so

q･d/2〔dyne/cm2〕
q at 0-〟/2

qc [dyne/cm2] q at 0-0

qy [dyne/cm2] yield stress

〟 〔radian〕 rotational angle of free end of cylindrical tube

βo 〔radian〕 maximum rotational angle

3?r 〔radian〕 a at zero stress

L2y 〔radian〕 i? at yield stress

w 〔radian/sec〕 angular velocity of simple harmonic motion
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(註1)

(Mz)1-Do(P(0)sine+Q(0)cosO)

図1でAl, A2とも{)(-3?osinO)の値は同じである

から, Alの時0ならば42 の時7r-0となっている｡

P(0)ほsinO, cosOの偶函数であり, sin(7T-0)-sine

cos(7r-0)--cosOであるから, P(7r-0)-P(e),普

たQ(7T-0)-Q(0)となる｡

∴(Mz)2-L2o(P(7r-0)sin(7r-0)+Q(7r-0)cos(7r-0))

-3?o(P(0)sine-Q(0)cosO)

これから,

P(0)sin 0-

Q(0)cosO-

(M才)1+ (Mz)2
232o

(Mz)1-(Mz)2

2_(.).-

(註2)

式(8)を式(3)へ代入すれば,

1 gsd(x2)dng---÷一 占"_:^
ノ

2 U(･

積分して,

Inn;.dnぶニー÷gg去J'x.d(x2)

n.q =nso (1-a)
(註3)

式(15)で左辺のMzを0とおけば,

tan (o) Mz=.--一也co(1-Co)･gs

(1 + -Gf%n.39-)
(1-1sin20)

上式でtanO<0となるのほS-S曲線上でMz-0であ

る点Drでほ7r/2<0<7rであるからである｡

またsin40二0,かつCo/(1-C())ほ10o, )二0.5程度の

大きさであるので,

tan (o) Mz=0-一也c‖(1-Co)･gs

(1･筆舌)}sin20
また一方7r/2<0<汀で,

tano--sine(
1

･÷sin20+÷sin40･-)
上の2式を比べ, sinβの2乗以上の項を無視すると,

sin(0)Mz=.=ご迦co(1-Co)gざ

この関係を式(14)へ代入すると,

(D) Mz=0 -L2r=ごN2J?ou (1-Cl))

g,y

(註4)式(14)を考えて

w- JMzd,J･- I…dMz9ocosOdO
式(15)を代入して

w- I.2ォ･Oo･gs･sinO･32o･cosONco(1-]sin20)
dO+
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J…dNwgEJD2ocos20 (llCo(ト}sin20))dO
2

L2o g･q

ーCoN

21t

∫.宇実#oodO･ No,g,",:(J…dcos2
odO
- CoJ…d(ト}sin20)cos20dO)
2

-1-2:,L[=〔log(1-A)sin20)〕o2d.N(ug,19≡)
･

i〔÷･竿〕…ガIC()〔÷+竿〕≡d-c.i

〔÷(竿)- a〕…di-汀N(uO(,2g(]〈トC｡･
(-i)i

(註5)

式(16)から

2

g･,･5?o

Un=雪面否訪

式(23)を代入して

Uc-

(Mz)(, a

2
o

2L2rl

式(31)からL2r-lEr/r2,ただしe,-(e)Mz=()とする.

式(34)から

(Mz)a

-昔(r24-r14),
ここでq,!はMzの値が(Mz)cを取る時のo.の値である.

これらと式(31)とをU,,･に関する上式-代入して,

Uc- 汀qc(r;-r:)4γ2

2
acE

H

4Er}

2

r2
12eo

1

~
●

I~~~~~盲ー●~lEr
r

1

2

2 2

γ +㍗
2 1

イ●汀
γ

2

(γ…-γ:)∫


