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1. Wstep

Fotosprezysto$¢ jest jedng z najbardziej znanych i ogélnie stosowanych metod
analizy naprezen. Jednakze, o ile autorowi wiadomo, przeprowadzono dotych-
czas jedynie nieliczne badania fotosprezyste stanu naprezenia cial niejedno-
rodnych obcigzonych cigzarem whasnym pomimo tego, ze omawiany problem
ma duze znaczenie dla praktyki inZynierskiej. W badaniach tych, dotyczacych
wyznaczania rozkladu naprezen w zaporach, wplyw réznych wspéiczynnikéw
sprezystoéci podtuznej E zapory i podloza, wyznaczano przez zbadanie modelu
plaskiego o odpowiednich stosunkach grubodci obszaréw modelujacych zapore
i podioze. Wyznaczony tym sposobem stan naprezenia w punktach dostatecznie
odlegtych od linii kontaktu obu modeli nie budzi zastrzezefi. Natomiast w bez-
posrednim sgsiedztwie polaczenia tych modeli wprowadzano tréjwymiarowy
stan naprezenia, co wyklucza mozliwo$é wyznaczenia wartosci naprezen faktycz-
nie panujgcych w punktach brzegu kontaktu zapory i podloza.

Brak wzmianek w literaturze fachowej o dokladniejszych badaniach foto-
sprezystych powyzszego zagadnienia mozna wyjaéni¢ jedynie wielkimi trud-
nosciami laboratoryjnymi, jakie nastreczajg badania tego rodzaju. W pracy
niniejszej autor przedstawia swe pierwsze badania majace na celu opracowanie
metody fofosprezystosci umozliwiajacej bardziej dokladne rozwigzanie zadan
2 zakresu tego problemu.

2. Przeprowadzone badania stanu napr¢zenia wywolanego
ciezarem wlasnym z uwzglednieniem wplywu podioza

2.1. Kilka fotosprezystych metod modelowania stanu naprezenia wywo-
tanych dziataniem ciezaru wlasnego wykorzystuje analogie, jaka zachodzi
miedzy wyrazeniami na warto$§¢ naprezen powstalych od obcigzenia cigzarem
whasnym i sitami odsrodkowymi [4]. O ile wykonamy model o dostatecznie
malych wymiarach w stosunku do promienia wirowania, to bigd spowodowany
niejednorodno$cig pola sit od$rodkowych mozemy sprowadzi¢ do wartodci
bledéw, z jakimi rozwiazujemy przecietne zadania z zakresu budownictwa.
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Podstawowa rdznica pomiedzy tymi metodami zachodzi w sposobie utrwa-
lania fotosprezystego obrazu naprezen. W omawianych badaniach korzystano
z dwu takich sposobéw.

W pierwszym etapie badan zastosowano wirowanie z wykorzystaniem zja-
wiska «amrazania naprezen». Jak wykazaly wyniki tych badan, wpltyw «a-
‘mrazania» modeli zlozonych na ich stan naprezenia jest znaczny szczegdlnie
w strefie polaczenia (rys. 1). Wspétezynniki rozszerzalnosci termicznej dla
materialéw fotosprezystych nie sg wartoscig stala, lecz sg rézne dla réznych

Rys. 1. Izochromy poléwkowe modelu 17, wywolane lacznym dzialaniem naprezen termicznych
oraz metoda wirowania z zamrazaniem

zakreséw temperatury. Ponadto nawet dla materialdw fotosprezystych tego
samego rodzaju wspélczynniki rozszerzalnoéci termicznej moga sie zmieniaé
w zaleznoéci od ich sktadu chemicznego i przyjetej techniki obrébki termiczne;j.
Z tego tez wzgledu po przeprowadzeniu wstepnych badai metods wirowania
z zamrazaniem uznano za konieczne poszukanie innych sposobdw rozwiazania
postawionego zadania.

W badaniach etapu drugiego korzystano z lamp blyskowych i te metode
nazwano «blyskows metoda wirowanian. W metodzie tej najpierw analizowa-
no wizualnie obraz naprezedi przy pomocy stroboskopu (mozna by to na-
zwal «zamrazaniem optycznym naprezef»). Na podstawie tych obserwa-
cji stwierdzano, czy gradient naprezed jest dostatecznie wielki oraz czy
obraz naprezed nie budzi zastrzezed odnosnie przebiegu oraz stopnia wy-
razistodci izochrom i izoklin. Po zanalizowaniu tego obrazu wprowadzano
ewentualne poprawki w ustawieniu modelu lub w liczbie obrotéw wiréwki.
Nastepnie usuwano lampg stroboskopows, a na jej miejsce wprowadzano lampe
blyskows emitujgca pojedyncze blyski, ale o znaczniec wigkszym natezeniu
$wiatla. Korzystajac z tych blyskéw sporzadzano fotografie obrazéw izochrom
i izoklin.

22. Podstawowg aparatura, umozliwiajacg prowadzenie badad «blyskows
metodg wirowania» jest specjalnie w tym celu zaprojektowana i wykonana
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wirédwka wraz z urzadzeniem do synchronizacji chwili btysku, polozenia modelu
oraz chwili ekspozycji negatywu w kamerze fotograficznej, (rys. 2). Wirdw-
ka ta posiada dwa wymienne wirniki (ramiona) (rys. 3).

Rys. 2. Wiréwka do fotosprezystych badan w temperaturze Rys. 3. Ramiona wiréwki
pokojowej z zastosowaniem techniki blyskowej. Widok od
strony analizatora

Pierwszy z nich daje znaczne przecigzenie, dochodzace do 2000 g, ale tylko
na mniejszym promieniu wirowania nie przekraczajgcym 55 cm. Ten wirnik
jest przeznaczony do badan modeli mniejszych, wykonanych z zywic twardych
o E = 25000-40 000 kG/ecm? i K = 7-10 kG/cm?. Drugi wirnik umozliwia
wirowanie na diuzszym ramieniu o dtugodci 80 cm modeli o wigkszych wymia-
rach, wykonanych z wysokoczutych zywic gumopodobnych o E = 10-300
kG/cm? oraz K = 0,3-1 kG/cm? przy przecigzeniach rzedu 200-400 g.

Naped z silnika na wrzeciono przeniesiony jest przy pomocy wymiennych
két i paskéw klinowych. W wirniku znajduje si¢ wyciecie w ksztalcie prosto-
katnego okna, w ktérym umieszczony jest model fotosprezysty pomiedzy
dwiema plytkami ze szkla.

Praca przy pomocy wiréwki polega na:
a) badaniu wizualnym obrazu naprezen w modelu, ‘
b) dokonywaniu zdjeé izochrom i izoklin za pomoca kamery fotograficzne;.

2 Meehanika teoretyczna { stosowana
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W przypadku a) uZyta zostaje lampa stroboskopowa, ktérej blyski sterowane
s3 przez wirnik za poérednictwem fotokomdrki. W przypadku b) do zdjec
wykorzystana zostaje lampa blyskowa na blysk pojedynczy, wyzwalany przez
obracajacy sie wirnik; wyzwolenie blysku nastepuje przez nacis$nigcie migawki
w aparacie fotograficznym.

2.3. Wihasciwe badania fotosprezyste przeprowadzone «blyskowa metodg
wirowania» objely nastepujgce sze$¢ modeli* (tablica 1):

1. Model klejony wzdluz powierzchni kontaktu i skladajacy si¢ z podloza,
wykonanego z tekstolitu i tréjkata ze zmodyfikowanej Zywicy epoksydowe;j
P-81 o niskiej wartoéci wspélczynnika sprezystosci podluznej E; stosunek
moduléw Younga E; : E, = 0,011,

2. Model klejony, zlozony z dwéch réznych zmodyfikowanych zywic epoksy-
dowych P-81 oraz P-47; E, : E, = 0,36.

3. Model klejony, wykonany z zywic epoksydowych P-51 i P-47, o zblizo-
nych wlasnoéciach sprezystych; £, : E, = 0,82; model ten stuzyt do spraw-
dzenia wplywu klejenia na rozklad naprezen w poblizu krawedzi styku.

4. Model jednolity tréjkata wraz z podlozem, wykonany z zywicy P-51;
E E,=1.

5. Model klejony, zlozony z dwdch réznych zywic P-471 P-81; E, : E, = 2,76.

6. Model klejony zlozony z podioza wykonanego z zywicy P-81 i tréjkata
z tekstolitu; E, : E, = 90.

Tablica 1. Zestawienie badanych modeli

Nr M

mo aterial modelu K .

?3' tréjkata/podtoza E1/Bp kG cm?-rz Uwagi

1 P-81* /Tekstolit 12,2/1100 = 0,011 0,18/— Rys. Sc**

2 | P-81/P-47 12,2/33,7 = 0,36 0,18/0,22 Rys. 6b**

3 | P-51*/P-47* 27,7/33,7 = 0,82 0,21/0,22 Rys. 4b, 5b

4 | P-51 27,7/27,7 =1 0,21 Model jednolity.
Rys. 4a, 6a, 7, 8

5 | P-47/P-81 33,7/12,2 = 2,76 0,22/0,18 Rys. 6c**

6 | Tekstolit/P-81 1100/12,2 = 90 —/[0,18 Rys. 6d**

* 1')-47, P-51 oraz P-81 s3 modyfikowanymi Zywicami epoksydowymi polimeryzowanymi we wlasnym
zakresie w Pracowni Analizy Naprezeih IPPT-PAN. Warto$é jzochromy % wyznaczano metoda pélpla-
szezyzny s [5],

** Model ztozony (klejony).

Badania przeprowadzono w plaskim stanie naprezenia?. Wielkoé¢ elementu
podioza przyjeto dostatecznie duzg w stosunku do tréjkata, tak aby otrzymane

! Przyjeto oznaczenia: E; jest wspdlczynnikiem sprezystoéci podiuznej materialu modelu
trojkata; Ep modutem Younga materialu modelu pélplaszczyzny.

* Opisane w pracy badania przeprowadzono na terenie Pracowni Analizy Naprezen IPPT-
-PAN pod kierunkiem autora,
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wyniki badad modelowych mozna bylo ewentualnie poréwnaé z wynikami
teoretycznymi dla tréjkata, polgczonego z péiplaszczyzna.

Modele spoczywaly swobodnie w pojemniku wirdwki. Pomiedzy bocz-
nymi powierzchniami podloza, a §ciankami pojemnika zachowano luz, umozli-
wiajacy swobodne odksztalcenie si¢ podloza.

Rys. 4. Obrazy izochrom modeli wirowanych metods blyskowa a) M.4 — jednorodnego z P-51;
b) M.3 — zlozonego z P-51 oraz P-47; E; : E, = 0,82

Dla wszystkich wymienionych modeli wykonano zdjecia izochrom calkowi-
tych i poldwkowych oraz zdjecia izoklin. Na podstawie uzyskanych zdjeé
izochrom (rys. 4) sporzadzono wykresy izochrom (rys. 5), naprezen brze-
gowych (rys. 6) i réznicy naprezen gléwnych wzdtuz linii styku tréjkata z pél-
plaszczyzna.

Dla modelu jednolitego sporzadzono zbiorcze wykresy izoklin (rys. 7) oraz
wykresy frajektorii naprezedt gléwnych (rys. 8) 1 trajektorii maksymalnych
naprezen stycznych. Dla pozostalych modeli trajektorii nie wykreslono, gdyz
wykazujg one we wszystkich przypadkach przebieg podobny jak w modelu je-
dnolitym,

Badania wykazaly, Ze istnieje zasadnicza jako$ciowa réznica pomiedzy roz-
ktadem naprezed w tréjkacie réwnoramiennym wykonanym z materialu spre-

A
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zystego o niskim wspdtczynniku sprezystosci E,, spoczywajagcym na podlozu
sprezystym wykonanym z materialu o wyzszym module E, = 3E, (rys. 6b),
a rozktadem naprezen w tréjkacie sztywnym, spoczywajgcym na podiozu o ni-
skim E (rys. 6d).

1\ Element 1

Element 2

Rys. 5. Wykresy izochrom modelu: a) jednorodnego M.4, b) zlozonego M.3 (E; : E, = 0,82);
¢) M.1 zlozonego z P-81 i tekstolitu (E; : Ep = 0,011)
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W pierwszym przypadku obserwujemy maksimum wartosci naprezend w $rod-
ku dlugoéci podstawy tréjkata i brak spietrzen naprezen w narozach. W drugim
natomiast przypadku wystepuja wyraZae spigtrzenia naprezed w narozach
podstawy, a minimum ich wartosci w §rodku podstawy.

Flement 2
Element 1
b

7= 1

‘ Flement 2 /

Element 2
|
m
Element ¢

d .
I - = ‘ - I
!wﬂmﬂ\ﬂﬁu = W |
{ l} Elementt 2 ,
o | |

Rys. 6. Naprezenia brzegowe modeli: a) jednorodnego M.4, b) zlozonego M.2 (E; : Ep = 0,36);

c) zloZonego M.5 (E; : Ep = 2,76); d) zlozonego M.6 (E; : E, = 90). Na rys. 6b, 6c, 6d wzdluz

linii styku tréjkata z pSiplaszczyzna sporzadzono wykres efektls optycznego mierzonego w rz¢dach
izochrom



22 ROMAN STEFAN DOROSZKIEWICZ

Jednakze wptyw réznicy wspdlczynnikéw sprezystosci E na stan naprezenia
tréjkata jest istotny dopiero w przypadkach znacznych réznic obu wspéiczynni-
kéw sprezystosci E. Przy dwu- lub nawet trzykrotnym stosunku wspétczynnikéw
E materiaslow podloza i tréjkata wplyw ten miesci si¢ w granicach bledu

Flement 1

Element-2

14

|

Rys. 7. Izokliny modelu jednolitego M.4 2 P-51

Jiig

Element 1

I

A ——

-1 1 77 [ | Element 2

Rys. 8. Trajektorie naprezefi gtéwnych modelu M.4

pomiarowego, wystgpujacego przy tego rodzaju badaniach fotosprezystych
(tj. w przedziale 10-20%). v

W celu okredlenia wplywu skladowych sit odérodkowych, prostopadiych
do osi symetrii modelu, przeprowadzono badania uzupelniajgce. W wykonane;
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przez Pracownig wirbwce oé obrotu jest prostopadta do plaszczyzny modelu,
co powoduje nierdwnoleglo$é¢ kierunkéw dziatania sit od$rodkowych. Powstate
skladowe sit od$rodkowych réwnolegle do podstawy modelu powodujg rozcig-
ganie podloza w tym kierunku. W celu oceny tego wplywu zbadano trzy rézne
modele podloza: a) model prostokatny, swobodnie stojgcy w pojemniku, b) mo-
del trapezowy, réwniez swobodnie stojacy oraz c) model trapezowy oparty
na waleczkach gumowych, majacych na celu wyeliminowanie skladowej stycznej
dzialajacej na podstawe podloza (rys. 9). Dla wszystkich badanych modeli
podloza sporzgdzono zdjgcia izochrom catkowitych i potéwkowych oraz wykresy

Rys. 9. Model trapezowy oparty na waleczkach gumowych

izochrom oraz naprezeni brzegowych. Jak wykazaly przeprowadzone badania,
wplyw sit masowych, prostopadlych do osi symetrii modelu (o szerokoéci réwne;j
ok. 1/4 promienia wirowania) na rozklad naprezed w podlozu jest znaczny.
W przypadku dziatania jednorodnego pola sit ciezkosci o kierunkach réwno-
leglych w elemencie podloza powinny wystgpié naprezenia pionowe oy, zmniej-
szajace si¢ liniowo od zera na gérnym swobodnym brzegu do maksymalnej
' wartosci przy podstawie. Naprezenia gléwne «poziome» (prostopadle do osi
symetrii) powinny byé w takim przypadku réwne zeru. Faktyczny rozklad
naprezeit w badanym modelu podloza odbiega znacznie od tego stanu. Po-
niewaz jednak przedmiotem prowadzonych badari bylo jedynie ustalenie wplywu
réznych moduléw E na rozklad naprezen, otrzymana za$ niejednorodnodé
naprezed we wszystkich modelach ma charakter taki sam, to nie powinna ona

mie¢ wplywu w rozpatrywanym przypadku na dokladno$é otrzymanych wynikéw
badan. »
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Uwagi koncowe

«Blyskowa metoda wirowania» umozliwia badanie stanu naprezenia modeli
ztozonych z réinych materiatéw. Metoda ta mozna réwnicz modelowaé stany
naprezenia wywotane dzialaniem ciezaru wlasnego. W tym przypadku nalezy
dazyé do tego, aby stosunek szerokosci modelu do promienia wirowania byt
jak najmniejszy. W ten sposéb ograniczamy do minimum wartosé kata, jaki
tworzg miedzy sobg kierunki sit od$rodkowych, dziatajgcych na skrajne (w kie-
runku szerokosci) punkty modelu. Jednakie w przypadku modelowania gra-
witacyjnego pola sil bardziej prawidlowy rozktad naprezed dawalyby sily od-
érodkowe o kierunkach rédwnolegltych do siebie. Takie wlasnie mozliwosci
daje zaproponowana przez autora nowa metoda wirowania. Metoda polega
na wprowadzeniu do «blyskowej metody wirowania» dwu zasadniczych zmian:
a) wirowania dookofa osi lezgcej w plaszczyZnie modelu (zamiast osi prosto-
padlej do tej plaszczyzny); b) obserwowanie 1 rejestrowanie obrazéw napre-
zed w plaszczyZnie wirowania. Jak si¢ okazato, nasuwajace si¢ trudnosci kon-
strukcyjne sg do pokonania. W najblizszym czasie bedg prowadzone w Pracowni
pierwsze badania tg metoda.

Literatura

[1]1 A. U. HUGGENBERGER, Talsperren — Messtechnik, 1951, 101-103.

[2] M. MILBAUER, Fotoelasticimeirie a jeji pouZiti v praxi, Praha 1953.

[31 51. SIBOPHULIKVIH, Iloaapusayuonno-onmuneckue uccaedoganun ¢ exocrosayxolt Axademun
Hayx. Tpynot Kordepenumu: «TIoNApH3anHoHHOONTUHECKIH METOX HCCIEOBANHS HANP SKEHIEN
13-21 deppana 1958 roma. Mamarenscrno Hex—xpmrpa}:(c}(oro VYuusepcurera 1960.

[4] R. S. Doroszkiewicz, New photoelastic method for determining the state of stress in dams,
Symposium on Concrete Dam Models. October 14-19, 1963. Paper No 9. Lisbona.

[5] R. S. Doroszkitwicz, A. LITEWKA, Doragne badania wlasnosci mechanicznych i elasto-
optycznych materialdw uiywanych w elastooptyce. Mechanika Teoretyczna i Stosowana, 1, 2 (1964).

Peswome

HUCCIEDOBAHUE METOJIOM ©OTOVIIPYTOCTHA HAIIPSHDKEHHOTO COCTOSAHUS
BRI3BAHHOI'O COBCTBEHHBIM BECOM, C YUYETOM BIMSHUS OCHOBAHUA |

B pa6oTe ONUCHIBAIOTCS HCCIEJOBAHMSA HAPSKEHHOTO COCTOSHMSA TPEYTONBHIKA HATDYIKEHHOTO
coOcTBeHHBIM BecoM. MccnmemoBano 1uecTs MOJENEH €O CHeAVIOIMMM OTHOIIEHHAMH Mo;:y.rleﬁ
YOnra marepuanos TpeyronsHmka u ocHosanus: 0,011; 0,36; 0, 82 1; 2,765 90 Hccnenosanusa
OPOBEAENRI Ha MOASNAX Merofgom QoroynmpyrocTs. : .

B npeABAapHTENLHBIX UCHBITAHHIX HCIIONL30BAH METO Ban.(eHPI}I C NpUMEHEHHEM 3anopa-
YKHBAHKA, B JaJNbHEHIIHX: ““METO[ BPAWEHUs cO BCILIINKOH™, Bo BTOPOM U3 ICPEUUCIIEHHbIX
CITyJaeB [JIff NMPOU3BOJCTBA MOJENCH HCIIONB30BAHE] BLICOKOUYBCTBHTEIBHEIE, PE3UHO-TIOH0BHbIE
SMOKCAAHBIC CMOJIBI, DOJHMEPUIOBAHHBIE O HCIIbITAHHIE.

OmichIBacTCs  CHPOEKTHPOBaHKAA ‘M caenadmas B JlaGoparopru ' Awanusa Hanps sxennit
WOIIT, — IIAH croenuansHan anmapartypi NPUMEHSEMas B 3TUX HCCIENORAHUAX. :
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B xouue pabGoThl NPOBENEH KPATKHI aHANHU3 PE3yNLTATOB.

TIpuBOAUTCA HIES HOBOTO METOMA, MAIOLEro BO3MOIMKHOCTH IIOJIYUUTh Gosiee NpaBUNLHOC pac-
npeacieHye HANPSHLKEHHA Ia Cayvas JEHCTBUA CHJIOBOTO IOMSL TSIFOTEHUST HA TEa COCTOSIUIHE:
13 obJacreit C PasHbLIMH YNPYTMMK CBOICTBAaMM.

Summary

PHOTO-ELASTIC INVESTIGATION OF THE STATE OF STRESS PRODUCED BY
OWN WEIGHT IN A TRIANGLE RESTING ON ELASTIC FOUNDATION

The problem of stresses in a triangle loaded by own weight is discussed. Six models have
been tested with the following ratios of the Young moduli of the triangle and the foundation;
0.011; 0.36; 0.82; 1; 2.76; 90. The introductory experiments were based on the centrifugal method
combined with freezing; then the flash light method has been employed. In the latter tests the
models were made of high-sensitive rubberlike epoxy resins polimerized in the laboratory of the
Institute.

Special equipment designed and built in the Laboratory of Stress Analysis of the IBTP-PAN
has been described.

A brief discussion of the obtained results follows, and the idea of a new method is outlined
enabling us to obtain a more correct stress distribution in the case when a field of gravitational.
forces is acting upon a body composed of parts having different elastic properties.

ZAKLAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGLYCH
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zloiona w Redakcji dn. 4 hwietnia 1964 »,



