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W artykule tym przedstawimy pewne zagadnienie do$wiadczalnej analizy naprgzen
referowane przez autoréw w 1974 roku), ktére mozna rozwiazaé metodq elastooptyczng
przy uzyciu nieco innej techniki od ogélnie stosowanej.

Tematem badania bylo wyznaczenie stanu naprezenia w pdlplaszczyznie sperystej,
na brzegu ktdrej istnieje sztywna wigz. Naprgzenia te wymuszone sg przez odksztalcenia
pSlplaszczyzny w kierunku réwnolegtym do brzegu. Giéwnym celem bylo znalezienie
sktadowych napr¢zenia na linii styku péiplaszczyzny z wigzia. :

Rozpatrujemy nieodksztalcalng wigz o dilugosci /, doskonale zespolong z brzegiem
sprezystej pélplaszczyzny‘ w ukladzie odniesienia x, y, z, jak na rys. 1.

d

Rys. 1. Schemat modelu pélplaszczyzny z wigzia

W oddaleniu od wigzi pétplaszczyzng obcigzamy rownomiernym napregZeniem rozciaga-
jacym gy, ktore wywoluje jednorodne pole odksztalceri & = % Na skutek usztywnia-

jacego dzialania wigzi, w jej otoczeniu pole odksztalceni i naprezen przestaje by¢ jedno-
rodne, a na koncach wigzi oczekujemy znacznego spigtrzenia naprgZen.
- Z pomiardw elastooptycznych uzyskujemy w kazdym punkcie plaskiego modelu:
1) rzad izochromy m = o, —o0, (naprg¢zenia wyrazamy dla wygody bezwymiarowo
w rzg¢dach izochrom),
' 2) parametr izokliny ¢.

D R, S. Doroszkiewicz, J. Lietz, B. Michalski. Inwersyjna metoda badania model; elastooptycznych
z wigzami sztywnymi. VI Sympozjum do$wiadczalnych badan w mechanice ciala stalego. Warszawa —
wrzesien 1974,
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Szczegdlna sytuacja wystgpuje jednak na granicy pofaczenia pdlplaszczyzny z wiezig.

Z zatozenia nieodksztalcalnosci wigzi i nierozdzielnosci odksztalcen wynika, ze wydluzenie

wzgledne ¢, (rys. 1) musi by¢ réwne zeru. Ten dodatkowy warunek &, = 0 wraz z wynikami

pomiaréw elastooptycznych m 1 ¢ pozwala w pelni okre§li¢ stan napr¢zenia na granicy

wiezi. Z warunkéw réwnowagi i prawa Hooka, przy zalozeniu ptaskiego stanu naprezenia
(o, = 0), latwo wyprowadzi¢ nastepujgce wyrazenia na skladowe stanu naprezenia:

Y

— mMcos 29, o, = —-
v
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M

Tyy = % msin2ep.

Charakterystyczna, dla stanu naprezenia pod wiezia, jest proporcjonualno$é do siebie
napr¢zen normalnych, gdyz o, = vo,.

Analizujac wyniki obliczone z powyzszych wzordw nalezy zwrécié uwage na catkowy
warunek rownowagi. Z tego, ze wypadkowa sit dzialajacych miedzy wigzia a pdiptaszczyzng
jest réwna zeru wynika, Ze

: 73 12
(2) f Tydx =0 oraz J o,dx = 0.

S S
Pierwszy z tych warunkdw jest spetniony, gdy wykres 7,,(x) jest antysymetryczny, co
wynika z symetrii ukiadu. Warunek drugi jest bardzo dobrym sprawdzianem poprawnosci
wyznaczenia napr¢zen o,. Wynika z niego oczywiscie, ze wielko$¢ o, musi zmienia¢ znak.
Ta zmiana znaku wyst¢puje w charakterystycznych dla zagadnienia punktach, w ktorych

» = 0,0, =0,a ¢ = 45°. Na obrazie elastooptycznym izoklina 45°. wskazuje te punkty.

W rzeczywistosci sprawg komplikuje wplyw skonczonej grubosci modelu. W'/zwyklych
badaniach elastooptycznych przy umiarkowanych gradientach stanu naprezenia stosuje
si¢ modele o grubosci do 10 mm przyjmujac, Ze w modelach tych wystepuje plaski stan
naprezenia, poniewaz moga one swobodnie odksztalcaé sie po grubosci, a o, = 0. Jezeli
jednak z brzegiem modelu zespolona jest nieodksztalcalna wiez, to narzuca ona na brzegu
-nie tylko warunek &, = 0 ale réwniez ¢, = 0. Zwigzane z tym oddziatywanie (z,. # 0)
wprowadza w sgsiedztwie wigzi tréjwymiarowy stan mapreZenia. W jego strefie obraz
elastooptyczny jest nieprawidlowy i nieczytelny. Nalezy wiec w miare moznosci dazyé
do zlikwidowania lub przynajmniej ograniczenia tego oddzialywania. Najwla$ciwsza droga
do ‘wyeliminowania wplywu tréjwymiarowosci prowadzi, jak wynika z licznych badan
prowadzonych przez autoréw, do wykonania modelu o matej grubosci, a wigzi o mozliwie
duzych wymiarach. Decyduje tutaj stosunek //d gdzie [ oznacza diugo$é wigzi, d — grubo$é
modelu. Do$wiadczenia wykazaly, ze przy //d rzedu 30 - 40 wplyw grubo$ci modelu prze-
staje odgrywac¢ role.

" Istnieje mozliwoéé rozw1qzan1a postaw1onego zagadnienia metoda badania elasto-
optycznego, ale nieco inna technika oparta na zasadzie superpozycji. Potraktujmy stan
napr¢zenia panujacy w rozciaganej pdliplaszczyznie z wigzia jako stan wynikajacy z super-
pozycji dwu stanéw napr¢Zenia. Symbolicznie zapiszemy to

S = SI+SII’
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gdzie S, oznacza jednorodny stan naprezenia wynikajacy 'z jednoosiowego rozciagania,
S, — stan napr¢zenia wywolany oddzialywaniem wigzi, tzn. sitami wywieranymi na pél-
plaszczyzng przez wigz.

Stan naprezenia taki sam, jak Sy, lecz przeciwnego znaku, mozna fatwo zrealizowaé
poddajac model réwnomiernemu rozciaganiu o, i utrzymujac go pod obcigzeniem w stanie

Rys. 2. Izochromy: a) badanie proste, b) badanie inwersyjne !

[odksztalconym. Do tak odksztalconego modelu przyklejamy wigz, a po catkowitym
zwigzaniu polaczenia klejonego model odciazamy. Wokd} wiezi powstanie wéwcezas stan
naprezenia — Sy, ktory mozna zarejestrowac elastooptycznie. Dla tak przeprowadzonego
badania przyjmujemy umownie nazwe¢ «badanie inwersyjne» ze wzgledu na odwrdcenie
czynnoéci w badaniu (najpierw obciazenie, potem klejenie), jak réwniez odwrdcenie znaku
,naprezen. )

i



Rys. 3. Izokliny: a) badanie proste, b) badanie inwersyjne

[354)
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. !
Wyznaczania naprezen na granicy polaczenia pélplas/zczyzny z wiezia dokonaé mozna
podobnie na podstawie danych elastooptycznych m i ¢, z tym, Ze dodatko_Wym warunkiem
na granicy jest

N

_ _ 0o _ _~_l
Ex = &y = £ o, = < Go i~ mco§2(p, |
- (3) .
1 1 m
L s e S et meos2g, Ty, = 5 sin2¢.

Rys. 4. Izoklina 0°: a) badanie proste, b) badanie inwersyjne

Skiadowe napre¢zenia (3) dadzq si¢ fatwo przeliczy¢ na przypadek prosty (nieinwer-
syjny): o, i 14, zmieniaja tylko znak a do wartosci o, trzeba ponadto dodaé warto$é
naprgzenia oo, z jakim rozqugany byl Wstepnie model.
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Rys. 5. Urzadzenie do obcigzania modelu Rys. 6. Stanowisko badawcze

Naprezenia przeliczone oznaczamy gwiazdka:

r v
o¥ = oy—0. =—v(mcos2rp—ao),

@ | TI-

* — * .
o¥ = —o0,, TH=—T,.

Wykresy ¥, i 6% réwniez podlegaja sprawdzeniu wg wzordw (2).

Korzysci plynace z przeprowadzonego dodatkowo badania inwersyjnego s bez-
sporne. Otrzymujemy bowiem te same wyniki z zupelnie réznych obrazéw clastooptycz-
nych (izochromy na rys. 2). Poréwnanie wynikow pozwala oceni¢ dokladno$¢ badan
i co wazniejsze w pewnych obszarach wartosci naprezen mozna dokladniej okreéli¢ w bada-
niu inwersyjnym dzieki np. lepszej czytelnoéci izoklin (poréwnaj rys. 3a oraz 3b). Mozna
latwo wykaza¢, ze izoklina o parametrze 0 w obu przypadkach przebiega jednakowo,
mimo iz pola izoklin sa zupelnie rézne. Potwierdzaja to zdjecia izoklin 0° (rys. 4a i b). ‘

Wykorzystujac do$wiadczenia wstepnych etapdw badan przyjeto duze wymiary modelu
(300 % 580 mm) uzyskujac w ten sposéb: a) zmniejszenie wplywu pelzania kleju; b) lepsza
czytelnos¢ obrazu elastooptycznego zwlaszcza w sasiedztwie wigzi; ¢) wyzsze rz¢dy izochrom
przy zachowaniu korzystnego stosunku //d = 27.

Model wykonano ze specjalnie odlanej plyty epoksydowéj grubo$ci 6 mm. Po §rodku
dluzszego boku przyklejono stalowa wigz uzywajac kleju epoksydowego z wypelniaczem
aluminiowym. Obie krétsze krawedzie obciazono o$mioma sitami skupionymi za pomoca
ukifadu dzwigniowego (rys. 5). -
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Badania prowadzono w pol?ryskopie z rownolegly wiazka $wiatla, rzutujac obraz'y__
elastooptyczne na ekran. Zdjgcie stanowiska badawczego widoczne jest na rys. 6.

) T - .
Na rys. 7 przedstawiono wykresy —»Uf‘-y— wzdluz wigzi, uzyskane z badania prostego

[4]

i inwersyjnego. Ich zgodno$é jest wysoka. Dla pordéwnania linia przerywana pokazano
wyniki obliczenia numerycznego, ktdre przeprowadzono metoda elementéw skonczonych
podana przez O. C. ZIENKIEWICZA, dzielac badany obszar na skoficzona liczbe wielokatow.

Wykresy na rys. 8 przedstawiaja ostateczne wyniki badania pélplaszczyzny z wiezia,
uzyskane z usrednienia wynikow badan prostych i inwersyjnych.

Autorzy uwazaja, ze zaproponowany sposéb badania warto jest stosowaé w pewnych
przypadkach, jakimi moga by¢ np. pasma z wigzami usztywniajacymi, inkluzjami itp.

Pesioae

OBPATHBIN METOJN HCCJIEIOBAHUSA POTOVIIPYI'UX MOIEJIEH
C XECTKHMH CBII3sIMH

ABTOPBI MPEANAraloT METOM, MCCJIEOBAHUSA TUIOCKUX (hOTOYNPYrHX MOJENEH ¢ YKECTKHMM CBA3SMH.
CyTb €ro B TOM, UTO CKJIEHBAHHE CBA3H C MOMOEJBIO MPOM3IBOMUTCS 1I0[] HATPY3Koil a camo oToynpyroe
ucciefgoBande — Ge3 Harpy3kH. B paboTe moKkasaHbl mpenMylLeCTBa TaKOH METOAMKH, OCOGEHHO MpH
napanienbHoM MPOBEACHHH OOBLIYHOTO: OMBITA.

MeTo MINIOCTPHPYETCS! IPHMEPOM PaCTAHYTON B OAIIOM HANpaBJIeHMH NMOJYILIOCKOCTH, K KOTOPO
TIPHKPEIUIEHa JKeCTKasA CBA3b KOHEYHOH [NMHEI. '

Summary

INVERSIONAL METHOD OF INVESTIGATION OF PHOTO-ELASTIC MODELS

The authors present a certain method of investigation of two-dimensional photoelastic models with
rigid constraints. It consists in the fact that cementing of constraints with the model is performed under
load, and photoelastic investigation — without external loads.

In the paper are presented advantages of the method, particularly when being used together with
a conventional investigation. *

" The method is presented on an example of a half-plane under uni-axial load, the boundary of which
is attached to a rigid constraint of finite length.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN
WARSZAWA

A

Praca zostala zloiona w Redakcji dnia 15 listopada 1976 r.



