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WOJCIECH SZCZEPINSKI (WARSZAWA)

Dla pelnego wyznaczenia na drodze do$wiadczalnej rozkladu naprezen w ele-
mentach plaskich dokonuje si¢ zwykle pomiaru trzech sktadowych odksztalcenia,
Najczesciej stosowang metody jest naklejanie w szeregu punktéw badanego
obszaru tzw. rozetek tensometrdw oporowych. lKazda z rozetek sklada sie z trzech
tensometréow roznie skierowanych na plaszczyinie. W przypadkach bardziej
ztozonych, gdy w badanym obszarze wystepujg otwory lub wprowadzane sg
skupione sily zewnetrzne, zachodzi konieczno$é uzycia wielkiej liczby tenso-
metréw, co znacznie podnosi koszt badania i przediuza czas pomiaréw. W ni-
niejszej pracy zaproponowano nowg metode wyznaczania rozkiadu naprezei
na podstawie pomiaréw tylko jednej skladowej tensora odksztalcenia, na przy-
ktad e,.

W rozpatrywanym obszarze przyjmujemy prostokatny uklad wspélrzednych
kartezjanskich (x, y). Nastepnie obieramy odpowiednio gesta prostokatna
siatke linii x# = const i y = const i w jej wezlowych punktach naklejamy ten-
sometry oporowe skierowane réwnolegle do osi x. Zamiast zwykle stosowanych
trzech tensometréw w weztach siatki mamy zatem tylko jeden.

Stan naprezenia w kazdym punkcie okredlony jest trzema skiadowymi na-
prezenia o, o, 1 7, ktére musza spetnia¢ warunki réwnowagi:

do, = It do, | Ot
(1) E +—a'}7=0, ‘gy—“}‘%-—

Znajac z pomiaréw wielkoéé skltadowej odksztalcenia ¢, ktéra zwigzana jest

Z naprezeniami o, 1 o, zaleznodcig
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(2) Ex = f (Gx - ’VO',.),
gdzie E jest modulem Younga, a » wspdlczynnikiem Poissona, mozemy nie-
wiadoma o, wyrazié¢ przez ¢, i 0,:
3) o, = Ee,+vo,.

Podstawiajac wyrazenie (3) do pierwszego z réwnan réwnowagi otrzymujemy
liniowy uktad dwéch réwnan rézniczkowych czgstkowych z dwiema niewiado-
mymi funkcjami o, 1 =
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Uklad ten jest zawsze hiperboliczny, a wigc ma dwie rodziny charakterystyk
rzeczywistych, okreslonych réwnaniami

X X
5 =+ —=4C, =— — 4 C.
(5) y=Aom Oyt

Charakterystyki sg wiec prostoliniowe i tworza sie¢ zlozona z dwéch rodzin
réwnolegltych prostych. Kat ich nachylenia wzgledem osi x zalezy od wartosci
wsp6tczynnika Poissona ». Dla v=1/3 charakterystyki pierwszej rodziny, okre-
$lonej réwnaniem (5), tworza z osig x kat « = 60°, a charakterystyki drugie;
rodziny—kat g = 180°—a =120° (rys. 1).

X
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Wzdluz charakterystyk musza by¢ spelnione zaleznosci rézniczkowe

o, + Vv dv = — E%dx,
(6)

08,
% dx.

Goérna zaleznos¢ odnosi si¢ do pierwszej rodziny, a dolna do drugiej rodziny
charakterystyk.

Obliczenie rozktadu naprezen w konkretnych przypadkach polega na rozwia-
zywaniu zagadnieri brzegowych typu Cauchy’ego lub mieszanych dla réwnar (6).
Oméwimy tu bardziej szczegélowo zagadnienie typu Cauchy’ego.

Jeieli rozpatrywany obszar ma swobodng nieobcigiong krawedZ, to naj-
wygodniej jest rozpoczynaé obliczenia od tej krawedzi. Zaldzmy, ze na odcinku
AB (rys. 2) nieobcigzonej krawedzi zmierzono naprezenia za pomocy nakle-
jonych wzdtuz niej tensometréw. Znane s3 wiec na tym odcinku wartosci
naprezei o, 0, i 7. Dla okredlenia tych naprezen w dowolnym punkcie
krawedzi wystarczy oczywidcie tylko jeden tensometr, gdyz jedno z naprezei
gléwnych jest z zalozenia réwne zeru, a kierunek drugiego naprezenia glow-
nego pokrywa si¢ z kierunkiem krawedzi.

vdo, — Yvdr =—E
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Nalezy jednak podkresli¢, ze odcinek 4B, od ktérego rozpoczynamy rozwig-
zywanie zagadnienia Cauchy’ego, moze lezeé réwniez wewnatrz badanego
obszaru, W takim przypadku nalezy w poszczegélnych punktach tego odcinka

Rys. 2

przyklejaé rozetki tensometrow w celu wyznaczenia wszystkich trzech sktado-
wych oy, 0, i 7. Jezeli wybrany odcinek 4B jest osig symetrii, to wystarczy
wzdtuz niego przyklejaé po dwa tensometry w poszczegélnych punktach, gdyz
kierunki gtéwne sg na nim oczywiscie znane.

W przyjetym ukladzie wspéirzednych prostokatnych x i y prowadzimy z pun-
ktu A charakterystyke pierwszej rodziny, a z punktu B charakterystyke drugiej
rodziny az do przecigcia si¢ w punkcie C. Katy nachylenia charakterystyk
sa okreslone wartoscia wspélczynnika Poissona ». Nastepnie rysujemy we-
wnatrz pola ABC siatke charakterystyk w taki sposéb, aby jej punkty wezlowe
stanowiace jeden szereg lezaly na wspélnej prostej y = const. Wzdluz otrzy-
manych w ten sposéb prostych y = const naklejamy w odpowiednio dobranych
odlegloéciach tensometry, a nast¢pnie po obcigzeniu mierzymy wielkosci
odksztalcenia &,. Warto$ci pochodnej de./0x w punktach wezlowych siatki
wyznaczamy przez rézniczkowanie wykre§lne krzywych ¢, = ¢, (x). Znajomo$é
tych pochodnych w polu ABC oraz wielko$ci naprezen o, 1 = na linii AB wy-.
starczajg do wyznaczenia naprezent w calym trOquc1e ABC przez numeryczne
calkowanie réwnan (6).

Przypusémy, ze w dwdéch sgsiednich punktach weztowych 11 2 siatki cha-
rakterystyk znamy wielkodci napr¢zed o, i 7, oraz ¢y, i 7,. Podamy teraz
sposéb wyznaczenia wielko$ci naprezen o,y 1 T w punkcie weztowym M sa-
. siadujgeym z punktami 1 i 2 (rys. 2).

Zastepujac w rOwnaniach (6) rézniczki przez réznice skoriczone otrzymujemy

uklad réwnan z dwiema niewiadomymi o, 1 T
"oy — 0y1) + l/; (tm—11) = — a oy — %),
W(Oyp — 0y0) — V7 (o — Ta) = — Eya(%y — Xa).

(7)

Przez ¢, 1 £, 0znaczono wartosci, jakie przyjmuje pochodna d¢,/dx odpowiednio
w punktach 11 2. W celu uzyskania wiekszej dokladnosci nalezy w réwnaniach
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{7) podstawié zamiast €7, 1 &,, $rednie wartosci pochodnej de,/0x odpowiednio
pomiedzy punktami 11 M oraz 2 i M.

Wartosci naprezen w punkcie M obliczamy rozwigzujac ukiad (7) wzgledem
Oy 1 Ty Skladows naprezenia o,y wyznaczamy ze wzoru (3).

Obliczenia rozpoczynamy obierajgc kolejno pary punktéw 1 1 2 na odcinku
AB. Za pomocg réwnan (7) otrzymujemy wartodci naprezen w weztach we-
wnetrznych siatki, sasiadujgcych z linig AB. Tworzg one punkt wyjscia do obli-
czenia nastgpnych punktéw weztowych réwniez za pomocy réwnan (7). W ten
sposdb mozna otrzymaé rozwigzanie w catym tréjkacie ABC.

W celu sprawdzenia dokladnoéci proponowanej metody obliczono przy-
ktad dla przypadku plaskiego krazka $ciskanego dwiema sitami wzdluz $rednicy
{rys. 3). Ze wzgledu na symetrie rozpatrzono tylko ¢éwiartke ograniczona do-

y/R

Rys. 3

datnimi pélosiami x i y. Jako podstawe obliczenia przyjeto teoretyczne wartosci
€, wzdluz linii y = const otrzymane dla wartoéci y/R wzrastajagcych od 0 do 1
co 0,1. Wzdluz odcinka AB osi symetrii krazka przyjeto teoretyczny rozkiad
napr¢zenia o,. NaprezZenie styczne 7 jest na odcinku AB réwne zeru. Dane
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te wystarczajg do obliczenia naprezen w calym obszarze ograniczonym cha-
rakterystykg drugiej rodziny BC oraz osiami symetrii AB i AD.

Rachunki przeprowadza si¢ w podany powyzej sposéb za pomocg réwnan
réznicwych (7). Wartoéci o,y dla punktéw polozonych na osi symetrii AD
znajdujemy bezposrednio z drugiego z réwnai (7), gdyz dla punktéw tych
7y = 0. Obliczenia wykonano przyjmujac gesto$¢ siatki charakterystyk jak na
rys. 3. Dla zwigkszenia dokladnosci obliczano $rednie warto$ci pochodnej
de,]ox pomiedzy poszczegdlnymi weztami siatki. Obliczenia doprowadzono do
prostej y/R =0,6.

Porédwnanie otrzymanych w ten sposéb naprezed z ich wielkosciami teore-
tycznymi wykazuje, Ze proponowana metoda jest bardzo doktadna. Réznice
nie przekraczajg 39%.

Pesome

OTIPENEJIEHME HAIPSDKEHUN HA OCHOBE 3AMEPA OUHOIT KOMUOHEHTBI
OEDPOPMHUPOBAHHOIO COCTOSHMA

TIpencrapneln MeTO ONPeAeNeH ST HANPAKECHHOTO COCTOSIHMSI HA OCHOBE 3aMepa TONLKO OFHOIT
KOMIIOHEHTbI Tci3opa nedopmaunn, sanp. £, OCHOBHAS CHCTEMA YpaBHEHMIT BCerga runepootm-
YECKOTO THIIA ¥ HAEeT JIB3 cemeHCTBA NPAMOIMHENHBIX XapaKTEPHCTHK, ONMCAHHBIX YDABIICHHAMMNA
(5) n (6). HanpsicHusl onpegessiioTcsT U3 PeIeHMsT COOTBETCTBYIOWell Kpaesoil 3agauw nna
xapakTeprictuk, JaeTcss UHCNeHHBIR NpuMep, TOATBEPKIAONIT XOpPOLUYIO TOUHOCTE METOMA.

Summary

DETERMINING OF STRESSES BASED ON MEASURING OF ONE STRAIN
COMPONENT ONLY

The method of determining the state of stress is presented whon measutements of only one
strain component, e.g. €; 8ré known The fundamental system of equations(4) is always of a hy-
perbolic type and has two families of rectilinear characteristics determined by Egs. (5) and (6).
The stresses are found from the solution of the corresponding boundary value problem for charac-
teristics. Good accuracy of the employed method is confirmed by a numerical example.
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