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1. Wsiep

Problemem o duzym znaczeniu dla praktyki inzynierskiej jest zagadnienie wyzna-
czania wplywu réZnych wiasnosci odksztalceniowych podloza na stan napreZenia.
w cigzkich budowlach, w kiérych jednym z podstawowych schematéw obcigZenia.
jest dzialanie cigZaru wlasnego. Problem ten byl juZ niejednokrotnie rozpatrywany
przy wyznaczapiu rozkladu naprezet w zaporach, w szczegdlnosci z zastosowaniem.
metod elastooptycznych (1). W znanych pracach eksperymentalnych (2), dotycza-—
cych omawianego zagadnienia, niejednorodnoéé skokowa wiasnoéei sprezystych
zapory i podloza modelowano prawie wylacznie stosujac zmiang grubosci odpowied-
nich czgéei modeli [7, 9, 46 i 48]. MoZna twierdzié, ze ten sposéb modelowania nie--
jednorodnodci obiektu daje wzglednie prawidtowy rozklad naprezen jedynie dla
punktéw dostatecznie odieglych od brzegu kontaktu tych czeSei oraz punktéw
przylozenia sit zewngtrznych zastgpujacych cigzar wilasny obiektu. Natomiast
w przypadku zastgpowania cigzaru whasnego obiektu sitami odérodkowymi wspom-
niany sposéb nie moze byé zastosowany, gdyz wprowadza dodatkowa zmiane
pozornego ciezaru wlasciwego vy modelu obiektu w stosunku do cigzaru wlasciwego
y» modelu podloza, co nie odpowiada zjawisku obserwowanemu w rzeczywistoécei.
Korzystanie z tego sposobu jest w ogdle niedopuszezalne w zadaniach, w ktérych
mamy wyznaczyé napreZenic w obszarach bezpoSrednio przylegajacych do brzegu
kontaktu. Powodem tego jest wystgpujacy tam trojwymiarowy stan napreZenia,
réZnigey sig zasadniczo od stanu napreZenia pojawiajacego sie w ciatach skokowo
niejednorodnych. _

Z podanego niZej przegladu literatury widaé, ze dotychczas napotykano na duze:
trudnodci przy rozwigzywaniu zadan technicznych z zakresu rozwaZanego w tcj
pracy problemu. O ile autorowi wiadomo, nawet szczegdlnie interesujacy projek-
tantéw Zapdr problem stanu napreZenia w trojkacie posadowionym na pélplaszezy-
#nie o innym module E nie.doczekal sig dotychezas $cistego rozwiazania teoretycz—
nego [12, 21, 47 i 49]. Natomiast wyniki wspomnianych wyzej eksperymentalnych

(1) Elastooptyka jest znana réwniez pod terminem fotospr@zystosm Zagadnienie terminologis
z tej dziedziny omawia inna praca [33].
() Podanych w «Literaturze cytowanej w tekécien (str. 204—206) oraz omdwionych w p. 2.
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prob rozwiazania tego problemu nalezy traktowaé jedynie jako niedokladne
przyblizenie.

W zwiagzku 7 tym zdecydowano sig podjad probe opracowania metody elasto-
optyczne], umozliwiajacej rozwiazanie oméwionego zagadnienia. Niniejsza praca
przedstawia obecny stan wiedzy z iej problematyki, opis zaproponowanej metody
badan i przykiad jej zastosowania oraz. analiz¢ zakresu stosowalnodci metody
i perspektyw dalszych badan. S L '

Przyklad tak dobrano, aby ofrzymane ‘wyniki mialy pewna warto$¢ dla prakiyki
inzynierskiej. ‘

2. Przeglad literatury

Jak juz wspommniano, omawiany problem-ma szezegblne znaczenie techniczne dla
‘budownictwa wodnego, dlafego tez wlasnie specjalifci 7 tej dziedziny zajmowali
sie najczesciej ta tematyka i poéréd ich prac nalezato szukaé odpowiedniej literatury
1491. ' ' L
Tuz w polowie ubieglego stulecia francusey inZynierowie SAZILLY, DELOCRE
i GRAEFF opublikowali prace, w kibrej po raz pierwszy wskazano na konieczno$é
opracowania metody paukowe] projektowania zapdr cigzkich. Jednakze dopiero
po katastrofic zapory Bouzey we Francji w 1895 1. wzroslo zainteresowanie tym
problemem i zostala zapoczatkowana wlasciwa dziatalno$¢ badawcza [46).

~ Pierwsza bardziej interesujaca pPrace, opisujaca badania modelu zapory WraZz
« czedcin podloZa wykonancgo z twardej gumy, opublikowali w 1908 r. J. S. WriLsox
i W. Gore [52]. Zastosowali oni: a) zastgpeze obcigzenie cigzarem wlasnym, po-
legajace na przylozeniu sil skupioﬁych w érodkach ciezkodci poszczegéinych, wy-
dzielonych my§lowo obszardw modelh; b) obciazenie hydrostatyczne, zastapione
przez réwnowainy ukiad sit skupionych. Rozklad naprezefi wyznaczyli oni na
drodze mierzenia przemieszezed. '_ _ '

Okolo 1930 r. stwierdzono [2], Ze istnieje mozliwo§¢ bezposredniego uzyskania
optycznych obrazéw naprezen w modelach 7 zelu. zelatynowego, obciazonych je-
dynie cigzarem wlasnym. Jednakze zaréwno wykonanie takich modeli, jak ich
‘badanic nasuwa szereg trudnodcl o charakterze technologicznym.

Od tego roku ukazalo sie hardzo duzo prac dotyczacych konstruovxgaﬁia zapor,
dlatego tez bedziemy méwili jednynie o takich, ktére zwiazane sa z interesujacym
nas przede wszystkim problemem wplywu r6znych whasnosci odksztalceniowych
podloza ma stan naprezenia posadowionego na nim obiektu, a w szczegblnoscl za-
pory. Price te mozna by podzieli¢ na cztery nastgpujace grupy:

" 1y obliczeniowe wyzndaczanie stanu napr@i'enia‘w'z'aporach t6jkatnych posa-
‘dowionych, id podtozu sztywnym [39, 50 1 53];_‘ I ' '

2) préby Scistych rozwiazah stanu paprezenia w zaporach tréjkatnych posado-
dowionych na podiozu spresystym [12, 21 1 47];

' 3) inzynierskic metody wyznaczania napreZed w zaporach posadowionych na
podiozu sprezystym [51 i 54]; ;' DTS . ‘

4) badania modelowe [7, 9,23, 27, 28, 29,30, 31, 42, 43,:48.1 52]. .
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Skladowe naprezen 041 tz4, wyznaczane metodami grupy pierwszej, sa niedoklad-
nym przyblizeniem. Jedynie metoda SILVERMANA [54] umozliwitaby uwzglednienie
wplywu podatnofci podtoza, Jednakze w tym przypadku obliczenia skomphkowalyby
si¢ ogromnie. Przy wyznaczaniu stanu naprezenia w gornej czedci zapory tr031_<a¢tnej
mozna korzystaé ze wzorow wyprowadzonych dla klina nieskoficzonego o piono-
wym brzegu odwodnym z pracy M. LEVY'EGO [40] oraz dla klina o dowolnym
nachyleniu brzegu odwodnego z pracy M. Prgeaupa [10]. '

Wyznaczenie stanu naprezenia nawet dla ograniczonej liczby punktéw zapory
metodami grupy drugicj jest ogromnie pracochlonne. Poza tym rozwigzanie
J. H. Branrza [21] nie jest prawidiowe a I'. TOLkE [12] nie analizuje doktadnodei
uzyskanego rozwigzania [49].

Metody grupy trzeciej umozliwiaja obhczenle wartosm trzech skladowych napre-
Zenia we wszystkich punktach zapory. Metoda amerykaniska [51] opiera si¢ na ana-
logii plytowej. Jest to analityczna metoda wyznaczania naprgzeni przy wykorzystaniu
proébnych obciazeh modeli, znana w Stanach Zjednoczonych pod nazwa «trial
load». Ta metoda przybliZona nie przyjela si¢ w Buropie ze wzgledu na trudnosé
analizy dokladnoéci wynikéw. Metoda zaproponowana przez. O. C. ZIENKIEWICZA
w pracy [54] umozliwia wyznaczenie stanu napreZenia w punktach skorczonego
obszaru podioza dla przypadku E./Ep, = 1. Jest to relaksacyjna metoda rozwigzy-
wania ukladéw plaskich o znanych warunkach brzegowych i stanie naprezenia,
kiére mozna okresli¢ funkcja harmoniczna Laplace’a lub biharmoniczna Airy’ego.
Metode mozna stosowaé przy obliczaniu zapdr o krzywoliniowych konturach
przekroju poprzecznego.

We wszystkich pracach wymienionych w grupie czwartej (poza praca [52])
korzystano z metod elastooptycznych. M. MILBAUER i M. PEriA [43] wyznaczyli
izokliny, izochromy i trajektorie naprezen gldwnych w zdporze cigzkiej obcigzonej
'samym tylko cigzarein whasnym lub parciem hydrostatycznym przy FEefEp = 1.
Zastepezy ciezar wlasny w modelach z Zelu Zelatynowego wywolano metods Biota (3)
korzystajac z rteci. Parcie hydrostatyezne uzyskano cobciazajac model réwniez
rtgeia. I R. RYDZEWSKI [48] wyznaczyt napreZenia w zaporze w zaloZeniu nieod-
ksztalcalno$ci podioza wprowadzajac parcie hydrostatyczne cieczy podczas wiro-
wania z jednoczesnym zamraZaniem. W pracach [27, 28 i 29] R. S. DOROSZKIEWICZ,
omawia nowg metodg uzyskiwania obrazdw napreZeni od j dnoczesnego obciaZenia
cigzarem wilasnym i parciem hydrostatycznym. W metodzie tej korzystano z modeli
z zelu Zelatynowego. Metode omdwiono na przykladzie badania stanu naprezenia
w najwyzszej w Polsce zaporze grawitacyjnej (o wysokodci 76 m). W pracy [25]
R. S. DoroszkIEWICZA zastosowano metodg superpozycji eksperymentalnej [23]
standw naprezenia od ciezaru wlasnego i parcia hydrostatyeznego dla przypadkn
zapory filarowe] (z wykorzystaniem zjawiska zamrazania). W pracy 8. MACKIEWICZA
wyznaczono stan napreZenia zapory cigzkiej obeigZone] jedypie samym parciem
hydrostatycznym przy Ez/E, == 0, 1, 3. Stanem naprezenia od ciezaru wlasnego nie
zajmowano sig. Badapia te przeprowadzono w 1962 r. w Belgradzie w Instytucie
im. «Jaroslav Cerni». -

(3 W ZSRR metoda ta jest znana pod nazwa metody- Guimana.
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3. Metoda

Opracowanie metody, Autor pl'zedstanl metode na przykladzm Badaniom
zostal poddany model o ksztalcie tréjkata, oparty na polplaszezyZnie. Wiasnoéci
spreZyste w trojkacie zmieniaja si¢ skokowo. Pole sit cigzkosci otrzymano metod.arm
wirowania. ' :

Pierwsza seria préb z zastosowaniem metody tzw. zamrazania naprgZedi nie data
pozytywnych wynikéw z powodu powstajacych w modelu niejednorodnym naprezen
termicznych. NapreZenia te znacznie utrudniaja badania oraz zwickszaja niepomier-
nie czas potrzebny na opracowanie wynikéw. W celu uwzglednienia wplywu tych
zakltocajacych naprezen nalezaloby wykonaé po dwa identyczne modele niejedno-
rodne. Nastgpnie jeden z nich trzeba by wirowaé z jednoczesnym poddaniem go
zamrazaniu. Model drugi podiegalby temu samemu procesowi termicznemu
w stanie nieobcigzonym. Odejmujac od siebie naprezenia (obliczone w punktach
dostatecznie gestej siatki) dla modelu poddanego jedynie procesowi termicznemu
od naprezeri wyznaczonych dla modelu wirowego, mogliby$my obliczyé napreZenia
wywolane dzialaniem samego tylko cigzaru wlasnego. Jednakze taki tok postgpo-
wania bytby bardzo klopotliwy i wymagalby Zmudnego dodawania tensorowego
stanow naprqzen o roinych kierunkach gléwnych.

Z tego powodu w drugiej serii ba-

0 _ : g m o dast [31] korzystano juZ z metody wiro-
wania w temperaturze pokojowej, ale
z zastosowaniem specjalnych - elasto-
K i optycznych materialéw o niskim E(4).
[ Zbudowana specjalna wiréwka umo-
#liwiala nadanie modelowi obrotéw do-

okota osi prostopadiej do powierzchni
czotowej modelu (rys. 1). Wyniki badan

= 3 otrzymane i3 metoda moZna bylo inter-
T preiowaé bezpoSrednio. Metodg tg
w dalszym ciggu pracy nazywac bedzie
L my «blyskowa metoda I wirowania» (5)
- f lub krocej «metoda I», a zastosowana
w niej wiréwke — «wiréwka I». Jednak

1]

2h/3

h/3

Rys, 1, Schemat wirowania przy ustawieniu mode- . . . . . .
. . . stapl chocia
Iu M w plaszczyinie prostopadiei do osi obrotu O i w tej seril badan wystap ly ( hociaZ

ro—odleslosé Sroda cieikofei tréjkata od osi obrota;  1ADEEO rodzaju) trudno$ci w opracowa-
k—Kierunki sil adsrogkowych niu wynikéw. Mianowicie obok dosta-

tecznie kontrastowych obrazéw izo-

chrom otrzymywano niewyraZne zdjecia izoklin, potrzebnych do wyznaczania roz-
dzielonych wartodci naprezeh gldéwnych oraz uzyskania wykresdéw trajektorii napre-
zen glownych i ew. trajektorii maksymalnych naprezefi stycznych. R6wniez na tym
etapie nie udalo si¢ dobize zmodelowaé warunkoéw brzegowych, jakie zgodnie z teoria

(4} W literaturze znale?é mozna wiele metod {2, 5,8, 13 i 32] wyznaczenia statych K i E.
(5) W odréznienin do omowmnej w P 3.2 «b}yskowej metody 1L wirowania», -
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~ sprezystofct powinny byé spelnione dla prostokatnego wycinka péiplaszezyzny
obciazonej samym tylko cigZarem wiasnym. Poza tym kierunki k sit odérodkowych
dzialajagcych na model byly rozbiezne i ich skdadowe o kierunkach prostopadlych
do osi symetrii modelu powodowaly nieznaczne rozcigganie modelu podloza w tym
kierunku. Tymezasem w pdlplaszczyZnie obceigZonej cigzarem wlasnym odpowiednie
naprezenia w kierunku poziomym sa Sciskajace. Wskutek tego faktyczny rozklad
naprezen w czedci modelu reprezentujacej podloze znacznie odbiegal od stanu
naprezenia w obiekcie. Poniewaz jednak wystepujaca tozbieznos$é w rozkladzie
naprezen miata we wszystkich modelach taki sam charakter, to nie powinna ona
wplywaé na wnioski dotyczace oddzialywania 16znych moduléow E podioza na
rozklad naprezen w tréjkacie.

Opis metody, W oparciv o do$wiadczenia uzyskade w- trakcie prowadzenia
badan dwu pierwszych serii w badaniach oméwionych w pracy autor staral sig
wyeliminowaé lub przynajmniej zmniejszyé w maksymalnym stopniu wplyw nie-
korzystnych czynnikow wystgpujacych w badaniach wezesniejszych.

W zwigzku z tym w badaniach serii trzeciej (ostatniej) autor wykonal modele
nigjednorodne skokowo o stalej gruboéci z epoksydowych zywic czulych optycznie,
o modulach Younga E rz¢du od 4 do 200
KG/cm?, ostatnio uzyskanych dla tego celu () 0 ) ) 0
w Pracowni Analizy Naprezen IPPT. Jednakze
zamiast wirowania dookola osi prostopadlej
do powierzchni czolowych modelu(6) nadawano K
modelom rotacje wokol osi obrotu leZacej
w plaszezyZnie $rodkowej modelu (rys. 2). Dzigki
temu zamiast rozbieznych kierunkéw k sil od-
frodkowych otrzymuje si¢ pole sit rdwnoleglych.
Wystgpujaca w tym przypadku rozbiezno$é kie- ' /\ ,_:{
runkéw sit w plaszozyinie normalnej do osi - 2
wirowania mie ma tu ‘istothego wplywu na stan - y
naprezenia w plaszezyZnie - frodkowej modelu. M
Zawdzieczamy to bardzo malemu katowi, jaki
iworza graniczne kierunki sit odérodkowych, ~ Rys. 2. Schemat wirowania przy
obejmujace model (jego grubosd) w plaszezyznie ustawieniu modelu w plaszezyZnie -

. . : osi obrotu
prostopadiej do osi obrotu.

o

20/3

K/ |

W pierwszej fazie badano wizualnie optyczne obrazy napreZefi za pomocay
stroboskopu. Taka analiza umozliwia ewentualne skorygowanie ustawienia modeln
oraz liczby n obrotéw wiréwki. Optymalna liczbg 7 otrzymuje sie droga stopniowego
jej podwysszania przy jednoczesnej analizie zmieniajacego si¢ obrazu optycznego.

W drugiej fazie wykonujemy zdjgeia izochrom i izoklin przy Swietle lampy emi-
tujacej pojedyncze blyski.

{5) Wszystkie znane autorowi z literatury wiréwki elastooptyczne pracujace w temperatiirze

pokojowej [22, 36, 41 i 48] mialy osie obrotu medelu prostopadie do jego powierzchni czoto-
wych, ' _ : :
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. Metode . stosowana ‘w. badaniach serii. trzeciej okrefla¢. bedziemy terminem
«blyskowa. metoda IT wirowania» lub tez.«metoda IIn,a stosowanq przy tej metodzie
wn*owkg — gwirdwka H». .

- Metoda II podobnie jak metoda wirowania.z zamrazaniem oraz metoda I wy-
kmzystme.analogl@, jaka-zachodzi miedzy warto§ciami napreZen powstajacych pod
wplywem dziafania cigzaru wlasnego a sitami odérodkowymi [27]. W modelu o dosta-
tecznic malyeh wymiarach w stosunku do promienia wirowania blad spowodowany
niejednorodnoscig pola sit od§rodkowych moZna poréwnaé z wartoScia bledow
wystgpujacych w przecietnych zadaniach z. zakresu: budownictwa. Podstawowe
réZnice pomiedzy przedstawionymi metodami elastooptycznymi zachodza w kierun-
kach dzialania sil odérodkowych oraz w sposobie utrwalema lub rejestrowania
optycznego obrazu naprezen.

LW p]:zypadku zastosowama omaw1anc] metody badama sa@ prowadzone przy
zalpZeniach nastqpujacych : _

1) model «pracujey w piaskim stanlc naprqzema e

,2) w.punktach polgczenia trjkata z polplaszczyznq Jest spelmony warunek
nlerozdmelnosm odksztalcen (me wyst@pu_]q wzagemne prZenueszczema odpowwdmch
punktéw obu obszarow) .

3) materialy trojkata i polplaszczyzny s% Jednorodne 1zotrop0we oraz liniowo
spr@zystc

4) tréjkat i polrpiaszczyzna maja nlejednakowe wspolczynn1k1 sprqzystosm E
(zachodzi przypadek niejednorodnodci. s](okowe_})

Aparatura. Podstawowa aparaturg umozhmeaccag prowadzeme badan blyskow@
metoda I1 wirowania jest specjalnie w tym celu zaprojektowana i wykonana wiréwka
1l wraz z urzadzeniem do synchronizacji-chwili blysku, poloZenia modelu oraz chwili
ekspozycji negatywu w kamerze fotograficznej (rys. 3)..

- Wskutek ustawienia optyki polaryskopu w plaszezyinie prostopadlej do osi
obrotu wiréwki (rys. 4 i 5) pewigkszyla.si¢ wielokrotnie, odleglo$¢ / analizatora od
polaryzatora (w przyblizeniu do 2m). W tym przypadku, pozostawiajac bezsoczewko-
wy uklad polaryskopu, straciliby§my znacznie na érednicy pola widzenia oraz na
natgZeniu $wiatta. W celu unikniecia wplywu tych niekorzystnych czynnikéw zostat
wprowadzony uktad ;optyczny polaryskopu o réwnoleglej w przyblizeniu wiazce
Swiatla (dzigki zastosowamu dwu soczewek kolimacyjnych o §rednicach rownych
270 mm).

Jak widaé ze schematu (rys. 4) w metodzie II zrédlem Swiatla jest lampa blyskowa
(stroboskopowa Ls lub wysyiajegca pojedyncze blyski Lb) vstawiona w ogniska
soczewski kohmacyjnej S1. Dzigki temu wychodzaca ze 7rodia Swiatla rozbieZna
WIELZka po_przejSciu przez soczewke Sy juz jako wigzka promieni réwnoleglych,
przechodz1 kolejno prrez polaryzator P, plexiglasowe okno J w obudowie wiréwki,
model ‘M w pojemniku P; ramienia wiréwki, okno I7 i analizator ‘4. W koncu ta
réwnolegta wigzka $wiatla dochodzi do soczewki kolimacyjnej Sa, po przejéciu
kibrej, juz jako wiazka zbiezna, przechodzi przez filtr interferencyjny F

* Promienie zbieznej wiazki, jaka powstata po przejciu §wiatla przez soczewke S,
zhiegaja si¢ w ognisku, w ktérym jest ustawiona plaszczyzna gléwna obiektu kamery




BADANIA NAPREZER W KONSTRUKCJACH NIEJEDNORODNYCH 183

fotograficznej X marki Exacta Varex Tla z obiektywem Triotar 4/135, Blyski lampy
stroboskopowej Ls typu 911 RFT (rys. 5) zsynchronizowanoe z obrotami ramienia
wirnika W ten sposob, Ze kazdy blysk nastepuje przy Scisle ustalonym polozeniu
modelt M. Ofrzymujemy to przez yimieszezenic w odpowiednim punkcie drogi
ramienia R wirdwki wigzki $wiatla, jaka pada z lampy L na fotokomodrke Fk.
Przestonka P umocowana do ramienia R za kazdym jego obrotem przecina te wiazke.
Powstajacy w ten sposéb impuls elektryézny, wzmocniony przez wzmacniacz W,
steruje aparatura stroboskopowsa Sf, umozliwiajaca wizualna obserwacje nierucho-
mego dla oka obrazy izochrom lub izoklin.

~

Rys. 3. Ogélﬁy widok s’[_z}xiowisl;a bada?\Jvczego przy blyskbwej metodzie 11

Zdicé fotograficznych do]:conujemy pizy uzycin typowej lampy blyskowej Lb
(typu FG -902RFT), w ktdrej wyladowanie iskrowe kondensatora 2uF (przy
napigeiu 6 kV) daje silny pojedyiczy blysk o czasie trwania okoto 2 psek. Uzyskane
w ten sposob naswietlenie umozliwia uzyskanie ostrego negatywu przy czulosci
emulsji 22°, 25° luyb 27° DIN. -

Zdjgcia wykonujemy. za. pomocy. kamery K

Jednorazowe wyzwoléenie blysku nastepuje w chwili przecinania wigzki Swiatla
w ukladzie fotokomdrki (I — Fk) po uprzednim naciénigciu spustu migawki sprze-
zonej elektrycznie z aparaturg sterujaca (rys. 3).

Ten sam uklad fotokomérki za kazdym obrotem ramienia R przekazuje impulsy
do ukladu skonstruowanego w tym celu licznika impulséw. Dzigki temu zostal
otrzymany w omawianych badaniach pomiar éredniej w czasié badania liczby obro-

RS




b
{Ls)

) (|
/ g
/ ! \
{ \
f’ | ‘l
| Dy
\ R :
\ | /
\ [ /
\\
‘-l 7 = i
R R |
L S o/ 8/ b\ Als
{e
Rys. 4. Schemat ogdlny aparatury opiycznej
. |
w
I
wh

Rys, 5. Schemat aparatury elcktrycznej

(1841

St




BADANIA NAPREZEN W KONSTRUKCJACH NIEJEDNORODNYCH 185

téw wiréwki z duza dokladnofcia rzedu 0,2 - 0,3%. Dokladnoéé ta ma decydujgcy
wplyw przy ustaleniu wartoéci obcigZenia modelu zastgpezym cigZarem wlasnym,
a wigc 1 na dokladnos$¢ wyznaczonych wartosci naprezes.

Odnosnie konstrukecji omawianej wiréwki to ma ona dwa wymienne ramiona
wirujace (rys. 6). Ramie b daje znaczne przecigZenie, dochodzace do 2000 g, ale
na mnigjszym promieniu wirowania nie przekraczajgcym
55 em. Ramig to jest przeznaczone do badan modeli
mniejszych, wykonanych z Zywic $rednio twardych
o rzedzie modutu E wahajacego si¢ w granicach 200
do 5000 kGjem?2 i K od 0,5 do 2 kG/em rzad. Ramig a
umozliwia wirowanie na dhuZszym promieniu o dhugodei
90 cm modeli o wigkszych wymiarach wykonanych z wy-
sokoczulych Zywic o parametrach: £ =2 do 200 kG/cm?
oraz K=0,1 do 0,5 kG/em rzad przy przecigzeniach
rzgdu 100 -300 g.

Naped z silnika na wrzeciono przeniesiony jest przy
pontocy wymiennych két i paskdw klinowych. Na
drugim kofieu wrzeciona wirdwki nasadzona jest piasta
mocujaca jedno z ramion {a lub ). Ramiona wykonano
z piyty duralowej grubosei 14 mm. W ramionach znajduja
sig wycigcia w ksztalcie prostokatnych okien, w ktdrych
umieszczany jest model elastooptyczny (pomigdzy dwiema
plytkami ze szkla lub szkla organicznego). Przed wiro~
waniem szczegblna uwage nalezy zwracaé na wywazenie
ramienia. Z tego wzgledu przewidziano mozliwosé
zmiany przeciwwagi lub jej poloZenia w celu zrédwno-
waZenia badanego aktualnie modélu (rys. 6).

Rami¢ wirgje w oslonie, co ma na celu zabezpiecze-
nie obstugi i aparatury oraz zmniejszenie objgtoSei wpro-
wadzanego w ruch powietrza. Ostona sklada si¢ z wal-
cowego plaszeza z blachy stalowej grubosci S mm oraz  Rys. 6. Ramiona wirbwki IL.
z przedniej i tylnej éciany, ktére stanowia: czeéciowo W pojemniku d{.uzs.zego F

. . X mienia a znajduje si¢ model
plyta widrowa gruboSci 20 mm, a czgciowo (w obsza- badany oraz dwa modele
17e, kitory moZe podlegaé obserwacj) plyta ze szkla kompensacyjno-skalujace
organiczZnego grubosci 8 mm.

Zbudowanie wirdwki uZytej przy zastosowaniu tej metody napotyka na dunZe
trudnodci techniczne. To sprawia, ze na $wiecie zbudowano tylko niewiele urzadzest
tego typu {na zasadzie «wiréwki I», a w Polsce, o ilé autorowi wiadomo, Zadne
2 laboratoriéw elastooptycznych nie mialo dotychezas analogicznego urzadzenia.

4. Przyklad

Zakres badai, W celu uwypuklenia i Iepszego poznania wplywu réznic modudow
Younga E pdlplaszezyzny i trojkata na stan napreZzenia w tym ostatnim autor

Rozprawy Inzynierskie — 4
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rozpatrzyl mozliwie szerokg skale zmiennoéci ich wiasnosci sprezystych. Te bada-
nia (przeprowadzone metoda 1I) objgly 5 modeli (pozycje 2 -6 tablicy I). Dila
poszczegbloych modeli stosunki Ei/Ep wartosci wspdlczynnikéw spreZystosei
podluznej E czgdei trojkatnej i prostokatnej wynosily kolejno: 0,001; 0,05; 1,00;
3,1; 26. :

Omawiana seria badait miala na celu: a) wykazanie wplywu podatnoéci podloZa
na stan naprezenia w budowli cigzkiej, b) sprawdzenie doktadnosci wynikow w przy-
padku zastosowania opracowanych do tego aparatury oraz materialéw modelowych.

Przed przystapieniem do badaf zasadniczych przeprowadzono szereg prac
wstepnych i pomocniczych, mianowicie migdzy innymi: _

1) polimeryzacjg potrzebnych materialéow fotospreZystych oraz badanie ich
wilasnosel,

2) dostosowanie «eksperymentalnych warunkéw brzegowych» do zaloZef.

W ramach tych prac uzyskano z surowcoéw krajowych szereg materiatléw foto-

sprezystych o bardzo wysokiej czulodei
optycznej, mieZnacznym efekcie brzego-
wym czasu oraz zadanym E ™.
Natomiast dla znalezienia najlepszego
X sposobu modelowania obciazonej cigZza-

A

o

X

rem wlasnym poliplaszezyzny za pomocs
prostokatnego modetu poddanego wiro-
waniu przeprowadzono szereg badan pro-
stokatnego modeluy w rozmaitych warun-
kach brzegowych.

Najbardziej zgodne z wynikami teorii

Sy
2
3
4
/ \ sprezystoéci okazaly sie obrazy napreZen
™~
B

w prostokacie witowanym z zapewnie-
01234 m niem mu mozliwie beztarciowego posliz-
y gu jego bocznych brzegow @-a oraz b-b
Rys. 7. Naprezenia gy w osi symertii jednego wzdluz ich kierunkow (rys. 8, przez p ozna-
7 prostokatnych modeli kompensacyjno-ska- CZORO ‘pl“OWHdniCG boczne).

lujgeyeh, wyrazone w rzgdach m izochrom W cely umozliwienia bardziej wnikli-

_ wego opracowania wynikéw i ich analizy
zostaly przeprowadzone réine badania uzupelniajace, miedzy innymi poddano
wirowanin: .

a) model tréjkata opartego na gladkim sztywnym podlozu (M.0"),

b) model M.4 o «skorygowanym» gérnym brzegu jego czefei prostokatne)
{pod terminem «skorygowany» rozumiano tak dobrany ksztalt modelu nieobeigzo-
nego, aby w modelu odksztalconym pod dzialaniem obcigzenia byl on mozliwie
zblizony do ksztaltu rozpatrywanego).

() Prace majace na celu uzyskanie zmodyfikowanych zywic eiastooptycznych © zadanych
wiasnosciach sa bardzo #mudne, Wymagaly one wykonania i zbadania paruset probek o réinych
skiadach. Prace te sa prowadzone w Pracowni Analizy Naprezen ZMOC IPPT PAN od 1961 1.
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Rys. 8. Trochromy w jednorodnym modelu prostokatnym badanym metoda 11

Rys. 9. Izochromy w tréjkacie obciazonym cigzarem wiasnym
a) model przyklejony do podloza, b} oparty na podioiu gladkim

[188]
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Badanie a) mialo na celu obserwacje zmniejszonego do minimum wplywu tarcia
w podstawie trojkata na stan jego napreZenia (rys. 9).

Natomiast badanie b) umozliwilo zZnaczne zmniejszenie wplywun odksztalcen
pod}oza na obraz naprezen w trolkqme (rys. 10). Na rysunku 10b widaé, 7e gérny
kIZywohmowy brzeg modelu podloza po jego obciaZeniu zastepczym cigzarem
wlasnym ‘przybiera zarys bardzo bliski - prostoliniowemu (przy ktérym cheemy
wyznaczy¢ stan naprezenia w trojkacie). Jednakze poréwnanie obrazéw izochrom

Rys. 10. Wplyw duZych odkszialcen podioza na obraz izochrom 1 sposdb zmniejszenia tego wplywu

a) zdeformowany ksztalt modelu obcigzonego, b) medel skorygowany, ktdry pod cobcigZeniemprzybiera ksztalt
bardzo zblizony do rozpatrywanego; linia przerywana zaznaczono ksztalt brzegu podioiza w modelu przed
obcigzeniem

w modelu trdjkata spoczywajacego na podlozu, ktdrego odksztalcony brzeg gérny
jest krzywoliniowy (rys. 10a) oraz bardzo bliski prostoliniowemu (rys. 10b) wyka-
zuje, Ze migdzy tymi dwoma obrazami nie ma wladciwie téznicy. W zwiazku z tym
w przypadkach, w ktérych wprowadzenie korekeji ksztaltu gérnego brzegu modelu
podioza powodowaloby znaczne zwigkszenie pracochtonnosci badaf (lub czasu
ich trwania) nadal korzystano z modeli niekorygowanych.

Natomiast pdZnicisze badania wykazaly, Ze powysszy wniosek nie bylby sluszny
odnosnie korekcji brzegdw samego trdjkata. Wyznaczajac rozkad naprezen w trgj-
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kacie na podstawie obrazéw izochrom i izoklin odksztalconego modelu tréjkata
o krzywoliniowych brzegach (i Znacznie Zmniejszonych wskutek tego katach migdzy
nimi a poziomem) mozna by otrzymaé cafkiem bledne wyniki.

W celu zmnicjszenia odksztalcen modelu w miarg mozliwosci starano sie stoso-
waé materialy o mniejszej odksztatealnoscei (tj. o wyZszych wspoiezynnikach E).

Opis modeli. Badajac na modelach wplyw odksztalcalnoéei podioZa na stan
naprezenia w obiekeie nalezaloby w przypadku badafi tréjwymiarowych traktowac
podloze jako pélprzestrzen, w zadaniu plaskim jako péiplaszezyzng. Jednakze
w badaniach modelowych musimy z reguly ograniczaé wymiary modeli podloza
do wartoéci skoficzonych. W zwiazku z tym bardzo wazna jest znajomo$é mini-
malnych rozmiaréw modelu podloza, przy ktérych wplyw ich ograniczenia bedzie
sig mieécit w granicach blgdu pomiarowego, odpowiadajacego dokladnoéci prze-
cietnie stosowanych metod elastooptycznych i aparatury. S. G. GUTMAN [37]
wspomina o przeprowadzonych badaniach specjalnych majacych na celu wyjadnienie
tego zagadnienia. Badania te umozliwily ustalenie minimalnych wymiaréw modeli
podioZa rozprzestrzeniajacego sie w rzeczywistoSci na glgbokose nieskoficzong.
Stwierdzono mianowicie, ze stan mnaprezenia w budowli wodnej jest praktycznie
ten sam, gdy glebokosé podloza zmienia sig od nieskoficzonofci az do wartosci
réwnej polowie szerokosci podstawy I, przy szeroko$ei modelu podloza od 1,5 do
1,6 1 :

Al A=A
Skala 1:2 ! \ i ]
&
L T3
] .CQ.
i S
- lp - ldi
A

Wymiary wg Tabl. T

Rys. 11, Ksztalt modeli badanych w koncowe] serii

W omawianych badaniach przyjgto stosunkowo duze wymiary modeli podioZa
(tablica 11 rys. 11): wysoko8é hp podloza niewiele mniejsza od dhugobei podstawy
I, tréjkata, a szeroko$¢ I podloza okolo 2 razy wigksza od X, czyli

h'p -~ l,g, ’p -~ 2].\5

Takie modele (z wyjatkiem M.0’' i M.0,001) mialy krawgdzie o zbllzonych diu-
gosciach. Modele te wykonano z materialéw, kidrych wlasnodci zostaly podanc
w tablicy 1.
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Ciaglosé polaczenia czefcl modelu trojkatnej i prostokatne] zapewniono przez
sklejenie; modutl Younga E kleju byl réwny modutowl jednej z taczonych czgéel.

Opis badan. Warunki badania modeli opisano w tablicy 2. Podczas wirowania
modele znajdowaly sie w pojemniku ramienia wiréwki. Pomiedzy czolowymi
powierzchniami modeli a wykonanymi ze szkla organicznego Sciankami pojemmika
zachowano luz rzedu 1-2 mm, umozliwiajacy swobodne zwickszenie grubosci
modelu, :

Dla wszystkich omawianych w tym punkcie modeli zostaly wykonane:

a) w $wietle spolaryzowanym kotowo na ciemnym I jasnym tle zdjecia modeli
nieobciaZzonych oraz izochrom (catkowitych i potdwkowych),

b) w Swietle spolaryzowanym liniowo zdjecia izoklin dla parametréw 6 od 0°
do 90° co 5°.

Rys. 12, Izochromy modeln M.2500

Z bogatego materiatlu fotograficznego wybrano przykladowo dwa zdjecia: izo-
chromy modelu M.2500 (rys. 12) oraz izokliny dla 6 = 10° modeluy M.0,001 (rys. 13).

W celu uwzglednienia w przeprowadzonych badaniach wplywu temperatury
oraz zjawisk reologicznych obok modeli zasadniczych autor stosowal modele kom-
pensacyjno-skalujace. Te ostatnie wykonano z tych samych plyt materialu elasto-
optycznego i przechowywano w tych samych warunkach co model zasadniczy
oraz w czasie wirowania umieszczano w pojemniku obok tego ostatniego. Stosowano
modele skalujace o ksztalcie prostokatnym. Uzyskane w modelach kompensacyjno-
skalujacych obrazy izochrom umozliwialy wyznaczenie wartosci izochromy K
dla kazdego materiatu. Dzigki takiemu wyznaczaniu stalej K jej warto$é w znacznym
stopniu uwzgledniala automatycznie wplywy termiczno-reologiczne wystepujace
w badapiu. Dzigki temu materialy modeli kompensacyjno-skalujacych mialy te
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same whasnoéci oraz byly poddane tym samym zabiegom technologicznym co ma-
terialy modeli zasadniczych. Poza tym chcac postugiwaé sig, o ile to mozliwe,
stala wartocig K dla materialéw danego modelu, zdjecia izochrom i izoklin wyko-

Rys. 13. Izoklina O = 10° modelu M.0,001

nywano nie wezesniej niz po uplywie 5 min. lub nawet 20 min. od chwili obcigzenia
modeli (ti. od chwili uruchomienia wirowki). Ten okres czasu wystarczal do za-

e}
%}
P=20kG
5 -
5 P=15k6
4l
P=10kE
3
z
B=05 kG
p
o é 1;} 115 2‘0 t{mr‘-n:‘]

Rys. 14, Typowa zaleznos¢ odksztalcenia e = ({ — )/l od czasu w probee zmodyfikowane]
zywicy epoksydowej P 47, E = 36 kG/cmZ, Probki walcowe srednicy i wysokosci okolo 10 mm.,
$ciskane osiowo sila P

koficzenia (z praktycznie dostateczna dokladnoscia) zjawiska pelzania dia materia-
6w elastooptycznych o niskim E (rys. 14).
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M1

Modele trdjkata : a na podioiu gladkim
" b-g polgczone menalifycznie
z podteiem

(")
&5 7'5;0

2
iy o5
0 85 50 1 ]
63 o 300
55 200 35° -

Rys. 16. Zbtorcze wykresy izoklin
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Jak wykazaly badania prébek z réznych materialéw spolimeryzowanych w Pra-
cowni, odksztalcenie takiego materiatu (o niskim E) pod stalym obeiaZeniem zmienia
si¢ z uplywem czasu dazac jednak do wartodci granicznej. Dla tej warto$ci granicznej
wyznaczono modul E. Réwniez zdjecia obrazéw maprezen wykonywano dopiero
po uplywie tego samego okresu czasu od chwili obciaZenia modelu. Przy wykonywa-
niu zdje¢ obrazéw napreZet réwnieZ napreZenia nie powinny podlegaé juz Zadnym

a " d '
MO 92 M3

88

453

=

o
=3

b maos e Mo

a,

\/ 135

an

& g
/

100

¢ Jako jednostke prayjeto §—
M1 Srednie naprezenie pio-
nowe 4, kfore moina
Et om0 abirbgycy 7 wyrazenia
Ep J 5% Ea ih
252
e e |40
103
7 &l

Rys. 17. Naprezenie pionowe ¢y w modelach zasadniczych

dostrzegalnym zmianom. Jednakze, jak si¢ okazuje, czas ustalenia si¢ odksztalcedt
w stosowanych przez nas materiatach o niskim F jest dtuzszy od czasu potrzebnego
na ustalenie si¢ obrazéw. Dzieki temu po uplywie czasu potrzebnego na ustalenie
si¢ odksztalcei mozna bylo przystepowaé do fotografowania modeli nie obawiajac
si¢ wystgpienia bledow, wywolanych pelzaniem zaréwno mechanicznym jak 1 op-
tycZnym.
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Wyniki badai. Na podstawie zdjeé izochrom i izoklin sporzadzonych w trakcie
badaf zostaly wykomane wykresy izochrom (rys. 15) oraz izoklin (rys.16) (tabli-
ce 112, poz. 1, 3-6). Na tej podstawie zostaly wykonane wykresy naprezed brze-
gowych (rys. 15) i trajektorii naprezen glownych. Dla przekroju trojkata polo-
Zonego mozliwie blisko polaczenia z podiozem (odleglego o 1/15 A od brzegu
podloza, co dpowiada $rednio 0,8 d;) wyznaczono Tay, 0y i oy Korzystajac z me-
tody r6znic naprezen stycznych FrocHTA [3] Na tej podstawie sporzadzono wy-
kresy naprezen normalnych oy (rys. 17) dla modeli zasadniczych (8).

Dla bardziej przejrzystego przedstawienia wynikéw obliczono je dodatkowo
(tablica 3) i zestawiono na rys. 15 i 17 w warto$ciach bezwymiarowych odniesionych
do wartoéci poréwnawczej. W tym przypadku za jednostke poréwnaweza dla napre-
7ef oy oraz oy przyjgto Srednie mapreZenie pionowe o, oZnaczone przez o*.

»
o/
3
i
ne
2
L1
1
B oy
ft
—
1 T
G, | k] i
L B i L L
ey
ettt A
s E)f
0 [ —]
Ty
--..-....-,--..\‘_-
= S s A
¥ o m o3 wgrom
S &8 S 9888 § o3 IESEI. o ooy eane e ew
g & O o o oodames [ g = g 8 & o oo N om W 60 o 7@
5IE
2

Oy L 6, napreienia w Sradku preekrsju O0-H
Gyu  mapresenia w punktach korcowych G-H

Rys. 18, Wykresy 0,1 0y w Srodku O—H oraz o, w jego punktach koncowych w zaleznosci od EyfEp

Aby zachowaé te sama skale poréwnawcza rdwniez dla normalnych naprezen
brzegowych dziatajacych wzdluz krawedzi tréjkgta, wykorzystano wzdr na te
naprezenia dla klina nieskoficzonego, wyprowadzony przez PiGEAUD [10]. Wzor
ten mozna przedstawi¢ w postaci

Y
oy = — j(tg2 pt+1) »,

gdzie y oznacza wspélzedny mierzona na osi skierowanej w ddt od gornego wierz-
chotka tréjkata i jest osig jego symetrii oraz pokrywa sig z kierunkiem sit cigzkosci,
2y oznacza kat wierzchotkowy. W rozpatrywanym przypadku potowa kata rozwarto-

(3} Na rysunkach 15-17 nie podano wykresOw naprezen w modelu M.0,001, poniewaZ réZnice
migdzy wartofciami naprezer dla M.0,001 i M.0,05 sq rzedu bledow otrzymanych wynikow.
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§ci klina 9 (gornego wierzchotka tréjkata ) wynosi 25°, a 12y’ y = ¢*; stad oy =
= —1.22¢%, co odpowiada naprgzeniu brzegowemu w klinie nieskoficzonym.
Na wykresach tys. 15 i 17 podano naprezenia w liczbach bezwymiarowych (9),
uzyskane z podziclenia wartosci oy i o5 przez o*.

W celu ulatwienia wykorzystania opisanych w pracy wynikéw badan pPrzy roz-
wigzywaniu zadan inzynierskich przedstawiono je dodatkowo w postaci zaleinosci
naprezeii (o}, i o, w $rodku przekroju oraz o, w punktach koficowych przekroju O
i H) od stosunku Ey/Ey (rys. 18).

Analiza wynikéw badai i ich doldadnesci. Analiza danych do$wiadczalnych jest
bardzo istotnym etapem badaf, gdyZ «nie zinterpretowane wyniki sa bezuzy-
teczne» [1]. W zwiazku z tym autor staral sig analizowaé dane otrzymywane na
podstawie badan juz w czasie ich prowadzenia (10) lub przynajmniej bezpoérednio
po ich zakofczeniu. Pozwolilo to miejednokrotnie oszezedzié wiele czasu i pracy
{np. dostateczne wezesne przerywanie badania nie rokujacego pozytywnych wyni-
kow lub tez wprowadzenie korzystnej zmiany do techniki badan).

W celu ulatwienia analizy wplywu zmiany stosunku £;/E; na rozklad naprezen
na poszezegdlnych rysunkach podawano wykresy zestawione dla wszystk:ch modeh
zasadniczych.

Jak widaé z rys. 15 i 16 przy stosunkach Ei/E, réwnych od 0 do 3 (przypadki
a—d) stan maprezenia w gornej czefci wysokosei trdjkata jest bardzo zblizony do
rozkladu naprezen, wyznaczonego na drodze teoretycznej dla klina nieskoficzonego
{101, Swiadczy to o tym, Ze dla tych stosunkéw Ei/Ep wolno wyznaczaé wartosci
naprefen w gornyim obszarze trojkata ze wzordw otrzymanych Z roZwiazan teore-
tycznych. W szczegllnofcl w tym obszarze:

a) izokliny stanowia pek pélprostych wychodzqcych z gornego wierzchotka
trojkata, kiorych poloZenie mozina wyznaczyé ze wzoru

2x

tg 20 = — —
(1 —tg2y)y

b) izochromy stanowia rodzine wycinkéw elips o $rodkach w wierzcholku
gbrnym trojkata (klina). Punkty ich mozna wyznaczyé ze wzoru
K2m? = 0,5 (1 — tg2y) »2+4(0,5y")2 x2,
(gdzie ¢ == yw? ryf9,81) lub w postaci réwnania elipsy

x2 ¥z
+ ,
K2m? K2 m2
4(0,5p) (0,59 (1 — tg2 g2

{(®) o i 0y oznaczajy odpowiednie naprezenia odniesione do o*.
(19) Byto to wiatwione dzigki zastosowaniu rdwnie? stroboskopu umozliwiajacego obserwacie:
izochrom i izoklin w modelu poddanym. wirowaniu.
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skad potowy malej i duzej osi elipsy sa odpowiednio rdwne
Km Km-

Ty .b 0,5/ (1 —tg2y)

Natomiast jest niedopuszezalne stosowanie powyZszych wzordéw dla obszaru
bezposrednio sasiadujgcego 7 linia polaczenia trojkata z podiozem, gdyz charakter
rozkladu naprezefi w tej strefie jest zdecydowanie nicliniowy oraz jakosciowo rézny
od wystgpujacego w klinie nieskonczonyn. .

Whniosek o liniowym rozkladzie naprezen w goérnym obszarze trojkata na poi-
plaszezyZnie potwierdzaja wyniki badaf cytowanych w literaturze, np. [5, 6, 11142}
Natomiast stan napreienia w strefie skokowej zmiany moduléw E wyrainie zalezy
od wiasnodci sprezystych podioza mie tylko iloéciowo, ale réwniez jakoSciowo.
Whniosek ten potwierdza przeprowadzona nizej analiza wykresdw. '

Poréwnujac obrazy izochrom w kolejnych modelach tréjkatéw w zakresie
stosunku EiEp od 0,05 (rys. 15b) do 26 (rys. 15¢) widzimy, co nastgpuje:

1) izochroma ckstremalna wewnatrz modelu na rys. 15b (o ksztalcie zblizonym
do calej elipsy) zanika przy zwigkszaniu si¢ stosunku Fi/Ep od 0,05 do 26;

2) na rys. 15a-15d izochromy w poblizu gornego wierzchotka trdjkata maja
ksztalt zblizony do wycink6w elips; natomiast na rys. 15¢ dla M.26 (Ei/Ep = 26,1)
jest on podobny do kolby laboratoryjnej.

Rozpatrujac kolejno wykresy naprezZen brzegowych (rys. 15) w modelach o zmie-
niajacych si¢ stopniowo stosunkach Ei/Ep widzimy, ze ksztalt tych krzywych prawie
na calym obszarze tréjkata (poza krétkim odeinkiem w poblizu podtoza) ma charak-
ter krzywej wypuklej dla EifEp <1, a krzywej wkleslej dla Ey/Ep > 1. Wykres
napreZef brzegowych dla M.1,00 stanowi przypadek przejéciowy i moZna go pryjmo-
waé jako liniowy prawie na calkej jego dtugosci. Réwniez dla wszystkich podanych
na rys. 15b—15¢ modeli zasadniczych w doinych wierzchotkach trdjkata jest widocz-
ne wystepowanie spigirzeft brzegowych. Wartofci ekstremalne tych napreZen rosnd
wraz ze zwigkszeniem si¢ Ei/Ep. .

Analizujac wykresy izoldin (rys. 16) konstatujemy, Ze krzywe te w wyrainy
spos6b zmieniaja swe ksztalty wraz ze wzrostem Ei/E,p. Poczatkowo maja one ksztalt
elips wydhizonych spiczasto ku gorze w M.0,05 (rys. 16b), nastepnie promienisty
w M.1,00 {rys. 16c) i w koficu staja sig hiperbolami zdeformowanymi w gornej
czebei tréjkata, gdy Ee > Ep (M.26, rys. 16e).

Bardziej pogladowymi od izochrom i izoklin z inzynierskiego punktu widzenia
sa wykresy napreze normalnych oy (rys. 17) oraz wykresy porownawcze napreZef
ol i oy W §rodku i na brzegach rozpatrywanego przekroju (rys. 18). Z wykreséw
oy (rys. 17b-17¢) widzimy, Ze¢ -

1) naprezenia oy w punkcie Srodkowym przekroju O—H maleja wraz ze zwigksza-
niem sie stosunku Eyf/Ep od wartoéci 0,05 do 26,

2) pionowe naprezenia w brzegowych punktach O 1 H przekroju wzrastaja przy
zwickszeniu si¢ Ey/Ep,

3) EyEp = | jest przypadkiem poérednim, w kt6rym naprezenia w Srodku prze-
kroju i na jego brzegach maja zbliZone wartoéci. Natomiast wykresy pa rys. 18
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pozwalaja przewidzie¢ wplyw podatnosei podloZa na stan napreZenia trdjkata nie
tylko dla rozpatrzonych stosunkéw Ey/Ey, ale réwniez dla przypadkéw poérednich.
- Co sig tyezy dokladnodci wynikéw badan, to w omawianej metodzie gldwnym
Zrodlem blgdow sa wiasnofel reologiczne zastosowanych materialéw modelowych.
Jak wiadomo, nie sa jeszcze znane Zywice czule optycznie, ktére bylyby idealnie
sprezyste. Wszystkie materialy uzywane na modele clastooptyczne charakteryzuja
sig wyraznymi whasno$ciami sprezystolepkimi [34 1 38].

Eksperymentatorzy badajac statyczmie majréinorodniejsze materialy optycznie
czule obserwowali przy stalym obciaZeniu zmiang odksztafcenia wraz z uplywem
czasu (zjawisko petzania). Jednakze wykresy tych zaleznosci wykazuja, Ze po pew-
nym czasie Ty od chwili przylozenia o ciazenia odksztalcenia zmieniaja sie bardzo
malo, Dzigki temu w pewnym przedziale czasu (Tp, 71) odksztalcenia te moZna
traktowaé jako praktycznie stale. Je$li przy wywolywanych napreZeniach odksztal-
cenia sg proporcjonalne do napreZen, to w tym przedziale czasu badany material
moZna traktowaé jako sprezysty (11).

Wobec powyiszego w badaniach statycznych, je§li czas jaki uplynat od chwili
obciazenia jest dostatecznie dtugi w poréwnaniu z czasem trwania samych pomiaréw,
moZna przyjaé z dostatecznym stopniem doldadno$ci, ze material modeln jest
idealnie spreZysty. To znaczy, Ze jest spelnione podstawowe zalozenie, w ki6érym
opracowano klasyczne metody elastooptyczne. W omawianych badaniach skorzystano
z opisanego sposobu zmmiejszenia do minimum wplywu pelzania materialéw mo-
delowych na wyniki badaf. Czas T} rozpoczgeia rejestracii obrazéw naprezefi w mo-
delu ustalono na podstawie znajomoéci krzywych pelzania dla wszystkich materia-
tow, z ktérych wykonywano modele. O wlasciwym doborze tych czaséw Ty $wiad-
czy stopiefl dokladnoéci otrzymanyeh wynikow. '

W metodzie Frochta wyznaczamy naprezenia poziome oy Ze wzorn oy —
= o — Atgy Ax|Ay. Jednakze zaréwno poczatkowy jak i koficowy punkt przekro-
Ju leza na nieobciaZonych brzegach modelu tréjkata, w ktérych naprezenie giow-
ne, normalne do brzegu jest rowne zeru. Dzigki temu w obu tych punktach mozna
bylo obliczyé¢ sktadowe o, i oy korzystajae jedynie ze znajomosei rzeddw izochrom
m i parametrow izoklin 0. Wyznaczone ta droga naprezenia w punkcie H, w kofico-
wym przekroju stanowily kontrole wynikéw otrzymanych za pomocg metody
Frochta. Okazalo sig, Ze wartosei brzegowe obliczone na podstawie tych dwéch
metod réinig si¢ 0 19, do 3% dla pionowych naprezen normalnych Oy, @ dla sum
(ootoy)y 0 1% do 7%. '

Sprawdzenie dokladnoéci wyznaczenia naprezen $rednich ¢, w przekroju
O-H na podstawie metody Frochta wykazuje, ze 16znig si¢ one od odpowiednich
wartosci obliczonych w oparciu o dane n,y i g 0 4% do 13%,

Na zakoriczenie podjgto prébe pordéwnania wynikéw badafi ze znanymi roz-
wigzaniami teoretycznymi dla zadad mozliwie zblizonych.

(13) J, PmvoerA wprowadza dla takich materiatléw okreslenie «materialy chwilowo sprezystes
[45]. '

Rozprawy InZynierskie — §
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Poréwnanie zgodnofei stanu naprezenia w tréjkacie, otrzymancgo w wynikun
badan z rozkladem naprezef, jaki daje teoria dla klina nieskoficzonego, przepro-
wadzono poprzednio. Natomiast autor nie znalazl pracy, w ktore] zostaiby wyzna-
czony stan naprezenia w wazkim trojkacie rownoramiennym, polaczonym Z pod-
lozem o innych wiasno$ciach sprezystych.

Tednakze moizna przeprowadzié jakofciowa analize wynikéw tego preykiadu
na podstawie prac F. TOLKEGO [4 i 121, w ktorych rozpatrzono przypadek trojkata
prostokatnego przy stosunkach EyEp réwnych 0, 1/2, 1, 2 oraz co. Mianowicie
przy preejicin EyEp od zera do nieskoficzonodci w naszej pracy w obu koficowych
punktach przekroju O i I napreZenie oyqy wWzrasta W przybliZzeniu pieciokrotnie,
podezas gdy w przykladzie rozpatrzonym przez Torreco w dolnym prostokatnym
wierzcholku tréjkata zwigkszylo sig ono odpowiednio mniej wiceej trzykrotnie.
Podobnie przy zmianie Egy/Ep od 1/2 do 2 W przykladzie naszym Oy op WZTASA
prawie 3-krotnie, a w przypadku rozwigzanym przez TOLKEGO dy, W Tozpatrywa-
nym poprzednio punkoie, powigksza si¢ okolo 1,5 krotnie.

Pomimo pordéwnania naprezen w dwu rézniacych sig od siebie przypadkach
jest widoczna wyraZna zgodno$é jakofciowa wplywu zmian wlasnoscl sprezystych
podloza na stan napreZenia tréjketa w obszarze jego polaczenia z podloZem.

5, Uwagi koncowe

Zaproponowana w pracy metoda daje szerokie mozliwoscei model wej analizy
rozkladu naprezen w skokowo nicjednorodnych (12) obicktach plaskich obeigzonych
réwniez silami masowymi. Zaprojektowana i wykonana w ramach opracowywania
metody wiréwka I umozliwia modelowanie stanu napreZenia w tarczach obcigZo-
nych sitami_odérodkowymi lub cigzarem wiasnym.

Dotychezas r67ni eksperymentatorzy stosowali jedynie nicktére fragmenty tej
metody. Stroboskop do rejestracji optycznych obrazéw napreZen wywolanych
dziataniem sit odérodkowych zastosowali np. M. PERLA [44] (1953) i H. G. EDMUNDS
[35] (1954). Nadali oni modelowi rotacje dookola osi prostopadiej do jego po-
wierzchni czolowej. Zdjecia obrazéw elastooptycznych, korzystajac z pojedynczego
blysku, wykonat pierwszy I. DIETRICH [24] w 1938 1. W szczegolnodci metoda ta
umozliwia wyznaczenie stanu napreZenia w budowlach cigzkich (np. wodnych),
posadowionych na podloZu o innych wiasnosciach odksztaleeniowych niz materiat
obicktu, obcigzonych cigzarem wlasnym.

Wyniki badaf objetych niniejsza praca wykazaly, e jest mozliwe modelowanie
réwniez budowli posadowionych na skokowo niejednorodnych podiozach.

Jak wykazaly wyniki tej pracy, juZ obecnie zaproponowana metoda umozliwia
otrzymanie wynikéw z dokladno$cia rzedu 109, Rezultaty z ta doldadnodcia sg
catkiem wystarczajace dla wigkszosci zadah technicznych. Autor widzi mozliwosci

(12) Otrzymane dotychczas przez Pracownie Analizy Naprezen IPPT PAN materialy elasto-
optyczne o niskim E umozliwiaja wylkonanie modeli niejednorodnych skokowo, w ktérych stosunki
modutéw E poszezegbinych czgéci moga sig wahaé w granicach od 1 do 1/50.
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dalszego obniZenia wartosci bledow wystepujacych zardwno w czasie badania jak
i przy opracowywaniu jego wynikow.

W rozpatrywanym w pracy przykladzie wyznaczenie skladowych pionowych
gy 1 poziomych oy napreZen normalnych w analizowanych przekrojach otrzymano
metoda réZnic naprezen stycznych (Frochta), nie majac jednak mozliwosci technicz-
nych rozdzielenia naprezen dla calej powierzchni modelu (w braku odpowiednie]
aparatury np. analogowej lub intexferencyjnej). W pracach nastepnych autor bedzie
korzystal w miarg mozliwosci z istniejacej w kraju aparatury, pozwalajacej na
wyznaczenie sum napreZeit gléwnych. Znajac roznice oy — oy z obrazéw izochrom,
bedziemy mogli rozdzielaé napreZzenia gléwne o) od oy dla calego obszaru modelu,

Rys. 19. Izochromy w modelu zapory

a) obeigZenie cigzarem wlasnym, b) jednoczesne dzialanié ciezaru wlasnego i parcia hydrostatycznego [26]

Wykresy poréwnaweze (rys. 15-17, a w szezegdlnodei rys. 18) powinny ulatwié
korzystanie z wynikow te] pracy.

Zaproponowana metoda, uzupelniona wynikami badan modely tréjkata spo-
czywajacego na podlozu o innym module E, zostala juz wykorzystana przy pro-
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jektowaniy jednej z wigkszych zapdr budowlanych w Polsce (rys. 19). Badania te
wykazaly, ze istnieja mozliwoSci uogdlnienia przedstawionej poprzednio przez
“autora [27, 28 i 29] metody optycznych obrazow napreZett wywolanych jednoczesaym
dzialaniem cigzaru wilasnego i parcia hydrostatycznego rowniez na ciala skokowo
niejednorodne. Dla przypadku jednoczesnego obciaZenia cigzarem wilasnym i par-
ciem wody otrzymano obrazy izochrom (rys. 19b) i izoklin korzystajac w czasie
wirowaniz ze skonstruowancge w tym celu cigZarkowego ukladu obciazajacego
(widocznego na rys. 19b), umozliwiajacego zrealizowanie zastgpczego parcia hydro-
statycznego w wirdwee.

Dla budownictwa wodnego wigksza wartosé od zanalizowanege w ramach przy-
ktadu przypadku tréjkata réwnoramiennego miataby znajomo$é wplywu roZoych
wartoSci EyEp na stan paprezenia tréjkata prostokatnego, Rozwigzanie tego
zadania byloby bardzo pomocne. przy projektowaniu cigzkich zapér wodnych.
Dlatego tez Pracownia Analizy Naprezen IPPT zamierza zajaé sig opracowaniem
tego zagadnienia w najblizszych latach zardwno dla przypadku obciaZenia samym
tylko ciezarem wlasnym jak i jednoczesnym dzialaniem cigzaru wlasnego i parcia
hydrostatycznego. '

Opisane przyklady odnosily sig do przypadkéw, w ktérych wszystkie czgdci
skokowo niejednorodnych modeli byly wykonane z materiatdow praktycznie liniowo
sprezystych. Jednakze oméwiona metoda moze byé uogdiniona w przyszlodel
réwniez na badanie modeli wykonanych z materialéw nieliniowo sprezystych,
plastycznych lub sprezysto-plastycznych. Autor widzi poza tym pewne mozliwosei
wprowadzenia do tych badan podioZa z materialow sypkich lub nawet uwzglednie-
nia, w ograniczonym zakresie, wlasnoScl reclogicznych, Wszystkie te zadania sa
jednak bardzo Zmudne i wymagalyby posiadania -odpowiednich materialow mo-
delowych oraz ewentualnego wykonania uzupelniajacej aparatury.
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Peawme

METOJ WCCIEJOBAHUS HAITPDKEIHOIO COCTOAHMA
B CKAYKO-OBPA3ZHCO HEOOHOPOIMHBIX TEITAX
TOL BITMIHAEM COBCTBEHHOTO BECA

B paGoTe ofcy:kmacstes, NpedlOWeHHSI ABTOPOM HOJAPH3ATHOHHO-ONTHICOKEH  METOA
OINpENeNe s JRYXMEPHOTe HANPMKSHHOTO COCTONHHMA B CrATKO-00pasHO HEOTHOPOIHBIX TEMax
¢ YUACTHGM 3arPYXeHFs COOCIBCHHEIM BECOM MCCTEAOBANHON MOIEIH. JTOT METOH COCTOHT
BO TERTPORYIMpPOBAHEY, B IYIKe NONAPE3OBANHOTO cpeTa. OTmelbinie YacTH MOJEIH, H3r0-
TOBNERE! W3 CHEIWANBHO TPATOTORICHHEIX, KA 9TOH 1end, HOTOYNPYIHX MATEPWATIOB C PA3HBME
moxymsav FOrra F. Braromaps s1oMy Meroay waberaercs, BCOONEB30BAIL 0OBIYHC UPHMEHSE-
MOTO, B 3TOM CHyuae, cnocoba MOACIHPOBAHAS ITyTeM CKauKO-06pA3ROr0 M3MEHEHHS TONIMIAHL
CODTEETCTBYIOMX TacTell Moeys, MOXHO CRa3aTh, YI0 STOT NOCHeHHHI cmocof MOASNAPOBAHAS
HeOTHOPOAHNOCTE MOJENE NAeT, OTHOCHTENLIO, MPABUIRHOS PACOpEReiIcHue Hanpmxerui TOABKO
1A TOMEX IOCTATOVHO YIANGHHRIX OT TPAHMIE H3MEHEHHH MORYIIL £ OT TOUeR SBEHTYANBHOIO
IPHNOKEHAN CTATHYECKUK CHMT, MOZEIMPYIOIIRX coboTBeHEI e O0BEKTA.

Js. . HONYUYeHa MAPATUISIbELIX, OTHOCATENBHO LPYT APYrY, Hanmpapmenmi IeRTPOOSKHEIX
cun (Eopo6HO TOMY, KK 5TO EMEET MECTO B CAYYAC IPaBETAUNOHHOIC Homst cEX) uenTpudyra
GLETA CIIPOEKTAPOBAHA TAK, W00 MONETE HOABEPraics BPAICHEIO BOKPYT OCH ofopora, pac-
HONIOWEHHOH B EI0 CepENEHEOH NOBEPXEOCTE. ANNApaTypa CKORCTPYHRPOBAHHAT JUTA STOIC METONA
7AeT BO3IMOMHOCTD EAK BH3YAIBHOLC HabmromeHms M30OpaKeHiH nampswenml (H30XPOM U H30-
EJHH), BOSNAKAIOMEX IPH BPANTEHVHE TAK M UPH BENICNHCHAW (OTOCHEMOK.

HOT METOH OLMCEIBAGICS HA NPUMEpPe PABHOGCHPEHHOTO TPEYTOIRHEKA, HOKOAMIEIrOCH HAa
OCHOBAaHE:IX ¢ Koshdmrmentavu Ep, pasuampMucs o1 Fp TPeyronbHAKE. Ha ocmoBaHHM IIOHA-
PH3AIMOHEC-ONTHIECKEX Pe3yNbTaTOB KCCIENIOBAHMN, COCTABISIOTCA AUATPAMMEL BALPSOKCHIH
T Mogeneii ¢ orronenmen i Ep =~ 0,001; 0,05; 1; 3; 26,

MeTop, MOXKET IPUMEHATECT K ONPEReseHio BIEAHs pasnoll ynpyrolt DOA@TIABOCTH OCHO-
PAHs HA HATPSKEHROE COCTONHAE B TPABUTALIOHHBIX COOPYXNEHAAX, B KOTOPBIX CIEZYET YHECT
neHcTeEe EX cobcrseHHoro Beca.
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Jarotes Takxe, nBa npEMepa H300pakeHMH H30XPOM B MOJGNHM IUIOTHHBL! JUIA Cyuas Ha-
TPYKEHEA cOBCTBEHHBIM BECOM M /UIA OXHOBPEMEHHOrO AeHCTBRA COOCTBEHHOTO Beca W THOpPO-
CTATHYECKOrO Hanopa. B oTol sapade OTHOMIEHME MOEyNCH E HOITHHEL B OCHOBAHAS COCTABILIIIO
Eu/Ep =~ 4,85. _

Kpoume toro s pabore o0CyKIANOCE HACTOAINEE COCTOSHAE 3HAHEA B 06nacTH npodnemMaTHEA
APHBENEHHON B 3aTTIABHM,

Summary

A METHOD OF PHOTOELASTIC ANALYSIS OF STATES OF STRESS
OF BODIES OF JUMP-LIKE NONHOMOGENEITY LOADED BY THEIR
OWN WEIGHT

This is a discussion of the author’s method of photoelastic analysis of a planc state of stress
in a body of jump-like nonhomogeneity loaded by its own weight. The model rotates in a beam of
polarized light. It is made of a number of photoelastic materials produced for this purpose and
having different, low values of Young’s modulus E. This method enables us to avoid the usuval
method of representing a jump-like variation of Young’s modulus by a jump of thickness of the
model. The latter method of modelling nonhomogeneity of an object gives a relatively correct
stress distribution only at points at sufficient distance from the line of change of Young’s modulus
and the points of application of the forces representing the weight of the object.

In order that the direciions of the centrifugal forces may be parallel (thus imitating the gravity
forces) the centrifugal machine has been designed in such a manner that the model rotates about
an axis lying in its middle plane. The apparatus used for this method enables visual observation
-of the photoelastic image of the siress (the isochromatic fringes and isoclines) produced by rotation
and also photographing of those Images.

The example used to describe the method is that of an isosceles friangle resting on a foundation
the coefficient (Fp) of which is different from that of the triangle (E). On the basis of the results
of photoelastic analysis diagrams of stresses are plotted for models for the ratio Eif/Ey ~~ 0,001;
0,05; 1; 3; 26,

The method described can be used to determine the influence of the elastic properties of the
foundation on the state of stress in heavy structures for which the action of the own weight
shonid be taken into account. Two examples of isochromatic fringe patterns are given for a model
of & dam loaded by its weight only and subject to simulateneous action of the own weight and
the hydraulic pressure. The ratio of moduli of the dam and the foundation was E;/Ep ~ 5.

The paper contains also a survey the present state of knowledge in the domain of the problem
discussed.
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