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STEFAN  C I E Ś LA,  WOJCIECH  S I T KO  (G LIWICE)

W  wielu przypadkach  elementów konstrukcji  skomplikowanych  pod wzglę dem kształ tu
lub  schematu  statycznego, przeprowadzenie  analizy  stanu  naprę ż enia na  drodze  doś wiad-
czalnych  badań  modelowych  jest  o  wiele  skuteczniejsze,  aniż eli  na  drodze  analitycznej.

W  artykule  przedstawiony  jest  przykł ad zastosowania  metody elastooptycznej  do ana-
lizy  koncentracji  naprę ż eń w  stalowej  belce  (stal  18G2A)  osłabionej  szeregiem  regularnie
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Rys.  1.  Schemat  belki  stanowią cej  przedmiot  badań  modelowych

rozstawionych  otworów  i  poddanej  dział aniu obcią ż enia  układem dwóch  sił   skupionych
(rzę du  tysią ca  ton  każ da) — przy  pominię ciu  wpływu  cię ż aru  własnego.  Przedstawione
uwagi  dotyczą   rezultatów  tylko  czę ś ci  badań  modelowych  dla  danego  obiektu.

Belka  (rys.  1)  stanowi  podstawową   czę ść  konstrukcji  urzą dzenia  technologicznego
przeznaczonego  do  prostowania  blach,  a  zaprojektowanego  w  wersji  prototypu  dla  jed-
nego  z  zakł adów  produkcyjnych.
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Obiekt  konstrukcyjny  w  schematycznym  uję ciu  przedstawić  moż na jako  belkę  wolno-
podpartą  (A),  na  której  ustawione  są  dwie  gł owice —  nieruchoma  (B)  i  przestawna  (C).
Gł owica  nieruchoma  może  realizować  siłę  P,  rozcią gają cą  blachę  umieszczoną  mię dzy
gł owicami  (B)  i  (C). Linia  dział ania sił  P  jest  równoległa  do  osi  podł uż nej belki.  W  ten
sposób, przy pominię ciu wpł ywu cię ż aru wł asnego, ustrój  moż na traktować jako  wewnę trz-
nie statycznie zrównoważ ony.  Gł owica przestawna zamocowana jest przy pomocy  sworznia
(£)  i  opiera  się  dodatkowo  na pł ycie centrują cej  (D). Siłę  P  dział ają cą  na  gł owicę  przed-
stawić  moż na  przy  pomocy  dwóch  jej  skł adowych,  z  których  jedna,  Plt  przył oż ona jest
prostopadle  do  górnego  pasa  belki,  druga — ukoś na  P2,  dociska  przez  sworzeń  do  po-
wierzchni  otworu  (rys.  2). Otwór  wzmocniony jest wprasowaną  dwudzielną  tuleją  (rys.  3)
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Rys.  2.  Model  przyję ty  do  badań

wykonaną  z  odpowiednio  dobranego  tworzywa.  Koncentracja  naprę ż eń,  jaka  wystą pi
przy  docisku  sworznia,  jest  w  tym  przypadku  decydują cym  czynnikiem  przy  wymiaro-
waniu  konstrukcji.

Wymiarowanie  konstrukcji  przeprowadzone  zostało  przez  projektantów  w  oparciu
o  podstawowe  relacje  wytrzymał oś ci  materiał ów, jak  dla  klasycznego  ustroju  belkowego.
Relacje  te umoż liwił y,  i  to  w  sposób  przybliż ony,  okreś lenie  tylko  wielkoś ci  ay  i  rxy  (rys.
lb).  Okreś lenie wszystkich  skł adowych  stanu naprę ż enia, jak  i ustalenie  stref  koncentracji,
w  oparciu  o wyniki  przeliczeń  wytrzymał oś ciowych  było jednak  niemoż liwe.  Otrzymane
wielkoś ci naprę ż eń w miejscach  przewidywanych  zaburzeń zostały w  rezultacie  zwię kszone
przez wprowadzenie  współ czynników korygują cych,  ustalonych w  róż ny sposób  na drodze
poszukiwań  w  literaturze  fachowej  podobnych  rozwią zań  konstrukcyjnych.  Ponadto  wy-
miarowanie  konstrukcji  przeprowadzono  z  duż ym  zapasem  bezpieczeń stwa,  zaniż ając
znacznie  wartoś ci  naprę ż eń  dopuszczalnych  (w  omawianym  przypadku  w  stosunku  do
krt  c  = 2000 kG / cm2).  Z  uwagi  na  niezmiernie  odpowiedzialny  charakter  konstrukcji,
zweryfikowano  otrzymane  rezultaty  przeliczeń  i  wymiarowania  na  drodze  badań  mode-
lowych  metodą  elastooptyczną.

Dominują cy  wpł yw  obcią ż enia  uż ytkowego  skł onił   autorów  do  pominię cia  w  bada-
niach  wpł ywu  cię ż aru  wł asnego  konstrukcji.  To  uproszczenie,  przy  wewnę trznie  zrówno-
waż onym  ukł adzie sił  obcią ż ają cych  i symetrii  kształ tu konstrukcji,  pozwoliło na  przyję cie
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do badań modelowych  schematu zastę pczego  w postaci wspornika- tarczy  (rys. 2), zamoco-
wanego  w  przekroju  odpowiadają cym  osi  symetrii  ukł adu  rzeczywistego.

W  rozważ aniach sił ę  P, działają cą   w stosunku  do osi  belki  na mimoś rodzie, zastą piono
zgodnie  z  rzeczywistym  oddział ywaniem  głowicy,  statycznie  równoważ nym  układem sił
P1  i  P2  (rys.  2),  co  uł atwiło  realizację   obcią ż enia  modelu.  Obcią ż enie  realizowane  było
w sposób  mechaniczny przez ukł ad cię ż arków, przykł adanych w równych  odstę pach czasu.
Intensywność  obcią ż enia  zwię kszano  sukcesywnie  dla  siły  P2  od  0  do  30  kG; dla  siły  P{

dane  te wynoszą   odpowiednio  od  0  do 42,3  kG, co  7,05  kG. Przy  wykonywaniu  modelu
pominię to  cały szereg  szczegółów  oprzyrzą dowania  technologicznego  zwią zanego  z  ukła-
dem  podstawowym,  mają cym  minimalny  wpływ  na  pracę   statyczno- wytrzymałoś ciową
obiektu.

D o  badań modelowych  uż yto  pł yt wykonanych  z ż ywic epoksydowych  typu EPID IAN
produkcji  krajowej.  Tworzywo,  otrzymane  przez  polimeryzację   na  gorą co,  stanowiło
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Rys.  3.  Szczegół   otworu  z  wprasowaną   tuleją
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Rys. 4. Rozmieszczenie  punktów  pomiarowych \ l

Punkty pomiarowe
od nr 0 do nr 34

ca 0.5mm
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Punkty pomiarowe
od nr  41 do nr 76

co  2 mm

kompozycję   dwóch  skł adników:  EPID IANU  2- 70%  i  EPID IANU  5- 30%.  Stała  mode-
lowa  (wartość  izochromy) dla badanego tworzywa  K  =  13,25 kG / cm2 x  rzą d. Skala mode-
lowa  ograniczona została ś rednicą   pola  widzenia  polaryskopu  (0  300 mm).  Ze wzglę dów
tak  technologicznych, jak  i  konstrukcyjnych,  interesują ce  okazało się   okreś lenie rozkładu
naprę ż eń  wzdłuż  przekroju  / - /   (rys.  2).  Jak  wykazały  póź niejsze  badania,  przekrój  ten
został   w  rzeczywistoś ci  poprowadzony  przez  obszar  najwię kszej  koncentracji  naprę ż eń.

Okreś lenie  skł adowych  pł askiego  stanu  naprę ż enia  na  podstawie  znanych  rozkładów
rzę dów  izochrom  i  parametrów  izoklin  przeprowadzono  metodą   numeryczną,  wykorzys-
tują c  róż nicową   postać  warunków  równowagi  (tzw.  metoda  róż nic  naprę ż eń  stycznych).
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Wzdłuż omawianego przekroju  ustalono 76 punktów pomiarowych z tym, że odległoś ci
mię dzy  nimi są   odcinkami róż ne  (w skali modelu od 0,5 do 2 mm). Najmniejszą   odległość
mię dzy  punktami pomiarowymi  przyję to  przy  górnej  krawę dzi  belki,  w  obszarze  na  wy-
sokoś ci  otworów  (rozmieszczenie punktów pomiarowych  podano na  rys. 4).

Badania  przeprowadzono  na  polaryskopie  z  powierzchniowym  ź ródł em  ś wiatła  mo-
nochromatycznego  i  biał ego,  o  kołowej  i  liniowej  polaryzacji.  Polaryzację   kołową   otrzy-
mano  przez  zastosowanie  celofanowych  pł ytek  ć wierć falowych.  Rozkł ad  izochrom  ana-
lizowano  w  ś wietle  monochromatycznym  przy  róż nych  wartoś ciach  obcią ż enia.  Rzę dy
izochrom rozpoznawano w ś wietle biał ym. Parametry izoklin analizowano w ś wietle biał ym
przy  róż nym  obcią ż eniu,  zachowując  podział  co  5°.  Okreś lenie  rzę dów  izochrom  cał ko-
witych  nie  przysporzyło  najmniejszych  trudnoś ci, w  przeciwień stwie  do  izoklin.  W  kilku
przypadkach  przy  ustalaniu przebiegu  izoklin  musiano  się   uciec do pomocy  identycznego
co  do kształ tu modelu wykonanego  ze  szkła organicznego.

Rys.  5.  Izochromy  rzę dów  całkowitych  w  modelu  belki  z  otworami

Otrzymane  w  czasie  badań  obrazy  odwzorowywane  były  techniką   fotografowania  na
bł onach  produkcji  N RD —  ORWO  o  czułoś ci  10 D IN . Zdję cia  robiono w  jednakowych
odstę pach czasu od chwili przył oż enia obcią ż enia. Celem zwię kszenia  dokł adnoś ci odczytu,
rozkłady  rzę dów  izochrom  i  parametrów  izoklin  analizowano  przy  powię kszeniu  cztero-
krotnym  w  stosunku  do  wymiarów  modelu.  Ż ą dane  powię kszenie  zrealizowano  przez
rzutowanie  odpowiedniej  klatki  film u  na  pokryty  kalką   techniczną  szklany  ekran. Otrzy-
many  obraz  moż na  było  wtedy  dokł adnie  przerysować  nie  zasłaniając  pola  widzenia.

Pomiary  przeprowadzono  w  pomieszczeniu  o  temperaturze  <~21°C,  przy  wilgotnoś ci
wzglę dnej  powietrza
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Rys. 8. Zbiorczy wykres  izokiin  dla fragmentu
modelu  wzdłuż  przekroju  / - /

N a  zał ą czonych zdję ciach  (rys.  5,  6  i  7) przedstawiono  obrazy  izochrom  rzę dów cał-
kowitych  dla modelu  i  rzę dów  cał kowitych  oraz  poł ówkowych  dla jego  fragmentu,  obej-
mują cego  tylko  strefę   najwię kszej  koncentracji.  N a  rys.  8 przedstawiono  zbiorczy  wykres
izokiin  dla  fragmentu  modelu wzdłuż przekroju,  w  którym  analizowano  stan naprę ż enia.
Rozkł ady  rzę dów  izochrom i parametrów izokiin wzdł uż okreś lonego  przekroju  przedsta-
wione są   na rys.  9.

W  wyniku  przeprowadzonych  rozważ ań  i  przeliczeń  otrzymano  wykresy  obrazują ce
zmianę  rozkł adu naprę ż eń  ax,  ay  i  txy  oraz  naprę ż enia zredukowanego  crrod  wzdłuż prze-
kroju  / - /   dla  modelu.  Rezultaty  w  przeliczeniu  na  obiekt  rzeczywisty  podane  są   na  rys.
10 i 11.
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Rys.  9. Rozkład  izochrom  i parametrów  izoklin  wzdłuż przekroju  / - /

icm- JOOkS/ cm1

Rys.  10. Rozkład  naprę ż eń  ox,  ay\   rxy  wzdłuż  przekroju / - /

9  Mechanika  Teoretyczna  [469]
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Nr punktu  x_  _ I_

734  HSff  82Q SW 958
Odcię ta  obiektu [mm]

Rys.  11. Rozkład naprę ż eń  ax,  ay i rxy  w  fragmencie  przekroju  (obszar  koncentracji)

Przeprowadzona  w  kolejnoś ci  analiza  stanu  naprę ż enia  pozwoliła  na  wycią gnię cie
szeregu  wniosków  dla  obiektu  rzeczywistego.

1.  Rozcią gają ce  naprę ż enia normalne <j x, okreś lone na podstawie  badań  elastooptycz-
nych,  rozł oż one są   na  długoś ci od  górnej  krawę dzi  belki  do punktu pomiarowego  N r 60,
o  odcię tej  x  =   198  cm  (wymiary  z  przeliczenia  skali  modelu  na  obiekt  rzeczywisty  za-
okrą glono z dokładnoś cią  do centymetra). N aprę ż enia te posiadają   ten sam rzą d  wielkoś ci,
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co  i  naprę ż enia  ay  (max  ax  =  0,7 max ay)  i  ich  wpływ  nie może być  pominię ty  przy  wy-
miarowaniu  konstrukcji.

2.  W przekroju  1- 1 wystę pują   trzy warstwy oboję tne, przechodzą ce przez punkty o od-
cię tych  Xi  =   37 cm,  x2  =   55 cm  i  x3  =  211 cm.  Konsekwencją   jest  otrzymanie  dwóch
obszarów  poddanych  dział aniu  naprę ż eń  ś ciskają cych  i  dwóch —  naprę ż eń  rozcią gają-
cych. W punktach wskazanych  przez x  =  27 cm i x  =  42 cm mamy do czynienia: w przy-
padku  pierwszym  —  z  bezwzglę dnym  ekstremum  naprę ż eń  (ay  =  - 606kG / cm2)  dla
przekroju  / - /, w  drugim — z naprę ż eniami znacznie mniejszymi  co do wartoś ci  liczbowej,
ale  o  przeciwnym  znaku  (ay  =  + 190kG / cm2) . Obydwa  ekstrema  znajdują   się   w  partii
pasa  górnego,  osł abionej otworami.

3.  Rozkł ad  naprę ż eń  stycznych  wskazuje  na  zmianę   ich  kierunku  w  obszarze  ogra-
niczonym odcię tymi: x  =  32 cm i x  «=  52 cm. Strefa  ta znajduje  się  na wysokoś ci  otworów
pasa  górnego.  Bezwzglę dne  ekstremum  naprę ż eń  stycznych  maxr  =  316kG / cm2 — za-
chodzi dla  x  =  22 cm.

-»  4.  Obliczając  według  hipotezy  HUBERA  najwię ksze  wytę ż enie  materiał u,  otrzymano
ekstremum  funkcji  crred  w  punkcie  N r  16,  o  odcię tej  x  =   26 cm.  Ekstremum  crrcd  =
960kG / cm2  wskazuje,  iż naprę ż enia  dopuszczalne  kn  c  =  2000 kG / cm2, w przekroju  / - /,
nie  bę dą  przekroczone.

5.  Na  podstawie  obrazu  izochrom  moż na  wnioskować,  że  bezwzglę dne  ekstremum
funkcji  crred  może  zachodzić  na  wysokoś ci  punktu  pomiarowego  Nr  18,  o  odcię tej  x  =
=  29 cm, o około  9 cm w prawo  od przekroju  / - /   (w tzw.  punkcie Bielajewa).  W punkcie
tym  okreś lono  rzą d  izochromy  d  =  8,6,  podczas  gdy  w  odpowiednim  punkcie  leż ą cym
na  tej  samej  wysokoś ci,  a  przyporzą dkowanym  do  przekroju  / - /,  rzą d  izochromy d = 6,1
(procentowo  wzrost  o  40%).  Powyż szy  punkt  znajduje  się   w  niewielkim  oddaleniu  od
punktu  przył oż enia siły P2,  która  w  rzeczywistym  obiekcie  realizowana jest  przez  docisk
sworznia  o  ś rednicy  równej  ś rednicy  otworu.  Sworzeń  dociska  do  tworzywa  belki  przez
tuleję   o gruboś ci  ś cianki  20  mm. Tuleja  zwię ksza  strefę   docisku,  a  tym  samym  zmniejsza
bezpoś rednio  koncentrację   naprę ż eii.  Z  uwagi  na  to,  że  w  badaniach  modelowych  nie
zastosowano  tulei  powodują cej  podobne powię kszenie  strefy  docisku,  moż na przyją ć,  że
koncentracja  naprę ż eń w modelu była wię ksza niż w  obiekcie  rzeczywistym.  Wynika  stą d,
że maksymalne  naprę ż enia w  obiekcie  rzeczywistym  są   z pewnoś cią   mniejsze  od naprę ż eń
obliczonych powyż ej,  na podstawie  badań modelowych  metodą  elastooptyczną. Pozwoliło
to  na sformułowanie  koń cowego  wniosku  o bezpiecznej  pracy  omawianego  obiektu, a na-
wet  wskazało  na  moż liwość  wprowadzenia  szeregu  zmian,  w  kierunku  ekonomicznego
zwymiarowania  niektórych  elementów  konstrukcyjnych.
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P  e 3  IO  M e

O  HEKOTOPOM   CJIY^AE  HCCJIEflOBAHPM   KOH U EH TPAU HH  HAnPJDKEHHH

METODOM  ooToynpyrocTH

B  paSoTe  ripe^cTasjieir  cjiy*raił   HccjieflOBaHHfi  KOHnempauHH  HanpasKeinrił   B  crajibHOH

B  BH,z?e SaJiKH c  peryjMpiio  pacnpe^ejTeHiiWMH  oTBepcTHJiMHj  naxofljimeiicH  B nJiocKOM

COCTOHHHH  no# fleftcTBHeM cocpeflOTOtieHHtix  CHJi.  HccjieflOBaHne  npoBefleno  na  iwoflejiii ,  no

dpoTOynpyrocTH.  flaH  aHajiH3 pacnpefleneiiHH  cocTaBJiHioiinix  nnocKoro KanpH>i<eHHoro  COCTOHHHH  Bflont

npaMOH,  iipoBejieHHOH  Mepe3  o6jiacTb  KOHUeHTpauHH naiipymeniifi.  KoimeHTpanHH HanpHHteimn n po-

OT  Ha>KHMa 6ojiTa  rojroBKH,  co3flaiomeH  na cTeHKe OAHOro  oTBepcTua  paSonee  ycmiwe  1,2  " 106

pe3yntTaTti  cjiywaT  npoBepne  npaBHJH>HOCTn pacieTa  nonepe^H bix  pa3MepoB

S um  m  a ry

ON  A CERTAIN CASE OF ANALYSI S  OF STRESS CONCENTRATION BY THE PHOTO- ELASTIC

METHOD

In  the paper  is  described  a case of  model  testing  of  a structural  element designed  to be made of  steel.

This element constitutes the fundamental  part of  a technological  device of  the scheme of a beam  weakened

by  a regular  row  of holes.  By  means  of  the photo- elastic  method  the  components  of  the  plane  state  of

stress are analyzed  in the  cross- section  passing  through  the  concentration  zone. The  stress concentration

is  produced  by  the  pressure  of  the bolt head  (transmitting the force  of  the  order  of  1.2  •   106kG) exerted

on  the edge of  the hole. The results  obtained allow for  the estimation of  the quality of  the structural  design
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Praca  została  złoż ona  w  Redakcji  dnia  17 lutego  1971 r.; po  raz  drugi  dnia  4 paź dziernika  1971 r.


