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O PEWNYM PRZYPADKU ANALIZY KONCENTRACJI
NAPREZEN METODA ELASTOOPTYCZNA

STEFAN CIESLA, WOICIECH SITKO (GLIWICE)

W wielu przypadkach elementéw konstrukeji skomplikowanych pod wzglgdem ksztattu
lub schematu statycznego, przeprowadzenie analizy stanu napreZenia na drodze dos$wiad-
czalnych badaf modelowych jest o wiele skuteczniejsze, aniZzeli na drodze analityczne;j.

W artykule przedstawiony jest przyktad zastosowania metody elastooptycznej do ana-
lizy koncentracji naprezefi w stalowej belce (stal 18G2A) ostabionej szeregiem regularnie
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Rys. 1. Schem;t belki stanowiacej przedmiot badan modelowych

rozstawionych otwordw i poddanej dziataniu obcigzenia uktadem dwéch sit skupionych
(rzgdu tysiaca ton kazda) — przy pominieciu wplywu cigzaru wlasnego. Przedstawione
uwagi dotyczg rezultatéw tylko czeéci badan modelowych dla danego obiektu.

Belka (rys. 1) stanowi podstawowa czg$¢ konstrukcji urzadzenia technologicznego
przeznaczonego do prostowania blach, a zaprojektowanego w wersji prototypu dla jed-
nego z zaktadéw produkcyjnych.
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Obiekt konstrukcyjny w schematycznym ujeciu przedstawi¢ mozna jako belke wolno-
podpartg (4), na ktdrej ustawione sg dwie glowice — nieruchoma (B) i przestawna (C).
Glowica nieruchoma moze realizowaé sile P, rozciagajaca blache umieszezong migdzy
glowicami (B) i (C). Linia dziatania sit P jest rownolegta do osi podtuznej belki. W ten
sposob, przy pominieciu wplywu cigzaru wiasnego, ustréj mozna traktowac jako wewngtrz-
nie statycznie zrOwnowazony. Glowica przestawna zamocowana jest przy pomocy sworznia
(E) i opiera si¢ dodatkowo na ptycie centrujacej (D). Sit¢ P dzialajaca na glowice przed-
stawi¢ mozna przy pomocy dwéch jej skladowych, z ktérych jedna, P, przytozona Jest
prostopadle do gdérnego pasa belki, druga — uko$na P,, dociska przez sworzen do po-
wierzchni otworu (rys. 2). Otwdr wzmocniony jest wprasowana dwudzielna tuleja (rys. 3)
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wykonana z odpowiednio dobranego tworzywa. Koncentracja naprezen, jaka wystapi
przy docisku sworznia, jest w tym przypadku decydujacym czynnikiem przy wymiaro-
waniu konstrukeji.

Wymiarowanie konstrukcji przeprowadzone zostato przez projektantéw w oparciu
o podstawowe relacje wytrzymatosci materiatéw, jak dla klasycznego ustroju belkowego.
Relacje te umozliwity, i to w sposdb przyblizony, okreslenie tylko wielkoSci oy i 7y, (rys.
1b). Okreslenie wszystkich sktadowych stanu naprezenia, jak i ustalenie stref koncentraciji,
w oparciu o wyniki przeliczen wytrzymatosciowych byto jednak niemozliwe. Otrzymane
wielkosci naprezen w miejscach przewidywanych zaburzen zostaty w rezultacie zwigkszone
przez wprowadzenie wspélczynnikéw korygujacych, ustalonych w rézny sposéb na drodze
poszukiwan w literaturze fachowej podobnych rozwigzan konstrukecyjnych. Ponadto wy-
miarowanie konstrukcji przeprowadzono z duzym zapasem bezpieczenstwa, zanizajgc
znacznie wartoscl naprezen dopuszezalnych (w omawianym przypadku w stosunku do
k., . = 2000 kG/cm?). Z uwagi na niezmiernie odpowiedzialny charakter konstrukeji,
zweryfikowano otrzymane rezultaty przeliczen i wymiarowania na drodze badan mode-
lowych metoda elastooptyczna.

Dominujacy wplyw obciazenia uzytkowego sklonit autoréw do pominigcia w bada-
niach wptywu cigzarn wlasnego konstrukeji. To uproszczenie, przy wewngtrznie zréwno-
wazonym ukiadzie sit obcigzajacych i symetrii ksztattu konstrukeji, pozwolito na przyjgcie
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do badan modelowych schematu zastgpczego w postaci wspornika-tarczy (rys. 2), zamoco-
wanego w przekroju odpowiadajgcym osi symetrii uktadu rzeczywistego.

W rozwazaniach site P, dziatajaca w stosunku do osi belki na mimosrodzie, zastapiono
zgodnie z rzeczywistym oddzialywaniem glowicy, statycznie réwnowaznym ukladem sit
P, i P, (rys. 2), co ulatwilo realizacj¢ obcigzenia modelu. Obcigzenie realizowane byto
w sposéb mechaniczny przez uklad cigzarkéw, przykladanych w réwnych odstgpach czasu.
Intensywno$é obciazenia zwiekszano sukcesywnie dla sily P, od 0 do 30 kG; dla sily P,
dane te wynosza odpowiednio od 0 do 42,3 kG, co 7,05 kG. Przy wykonywaniu modelu
pominigto caly szereg szczegétdw oprzyrzadowania technologicznego zwigzanego z ukia-
dem podstawowym, majacym minimalny wplyw na pracg statyczno-wytrzymatodciowa
obiektu,

Do badan modelowych uzyto ptyt wykonanych z zywic epoksydowych typu EPIDIAN
produkcji krajowej. Tworzywo, otrzymane przez polimeryzacjg na goraco, stanowilo
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Rys. 4. Rozmieszczenie punktdw pomiarowych II

kompozycje dwoch sktadnikéw: EPIDIANU 2-70% i EPIDIANU 5-30%. Stata mode-
lowa (warto$¢ izochromy) dla badanego tworzywa K = 13,25 kG/em? x rzad. Skala mode-
lowa ograniczona zostata $rednicg pola widzenia polaryskopu (@ 300 mm). Ze wzgledow
tak technologicznych, jak i konstrukcyjnych, interesujace okazato si¢ okreslenie rozktadu
naprezen wzdhuz przekroju I-I (rys. 2). Jak wykazaly péZniejsze badania, przekrdj ten
zostal w rzeczywisto§ci poprowadzony przez obszar najwickszej koncentracji naprezef.

Okreslenie sktadowych plaskiego stanu napreZenia na podstawie znanych rozktadow
rzedOw izochrom i parametréw izoklin przeprowadzono metodg numeryczna, wykorzys-
tujac réznicowa postaé warunkéw réwnowagi (tzw. metoda réznic naprezen stycznych).
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Wzdtuz omawianego przekroju ustalono 76 punktéw pomiarowych z tym, ze odlegloscei
miedzy nimi sg odcinkami rézne (w skali modelu od 0,5 do 2 min). Najmniejsza odleglo$é
miedzy punktami pomiarowymi przyj¢to przy gérnej krawedzi belki, w obszarze na wy-
sokosci otwordw (rozmieszczenie punktéw pomiarowych podano na rys. 4).

Badania przeprowadzono na polaryskopie z powierzchniowym Zrédtem $wiatta mo-
nochromatycznego i biatego, o kotowej i liniowej polaryzacji. Polaryzacje kotowa otrzy-
mano przez zastosowanie celofanowych ptytek éwiercfalowych. Rozktad izochrom ana-
lizowano w $wietle monochromatycznym przy réznych wartosSciach obcigzenia. Rzedy
izochrom rozpoznawano w $§wietle bialym. Parametry izoklin analizowano w $wietle bialym
przy réznym obcigzeniu, zachowujac podzial co 5°. Okreslenie rzgdéw izochrom catko-
witych nie przysporzyto najmniejszych trudnosci, w przeciwieastwie do izoklin. W kilku
przypadkach przy ustalaniu przebiegu izoklin musiano si¢ uciec do pomocy identycznego
co do ksztaltu modelu wykonanego ze szkta organicznego.

Rys. 5. Izochromy rzedéw calkowitych w modelu belki z otworami

Otrzymane w czasie badan obrazy odwzorowywane byly technikg fotografowania na
btonach produkecji NRD — ORWO o czutoéei 10 DIN. Zdjgcia robiono w jednakowych
odstgpach czasu od chwili przylozenia obcigzenia. Celem zwigkszenia doktadno$ci odezytu,
rozklady rzgdéw izochrom i parametréw izoklin analizowano przy powigkszeniu cztero-
krotnym w stosunku do wymiaréw modelu. Zadane powigkszenie zrealizowano przez
rzutowanie odpowiedniej klatki filmu na pokryty kalka techniczng szklany ekran. Otrzy-
many obraz mozna byto wtedy dokiadnie przerysowaé nie zastaniajac pola widzenia.

Pomiary przeprowadzono w pomieszczeniu o temperaturze ~21°C, przy wilgotnosci
wzglednej powietrza ~70%;.



ifoenjusouoy 1wzsqo oSaokMmuulago

N@poW NJuswSely B[P YoAMONM010d MOPIZI AWOIYIOZ] *f 'S

nepow Ny

1foe1juaouoy Iezsqo oFeokfnuwfaqo
Tatadely [P YoAIMON D MQPIZI AW0II0Z] "6 'SAY

{467



468 S. CizsLa, W, SiTko

N
|
|
J
L
N
|
| N
| N I
[ el
\‘ \\’D'\ \ - ‘\‘\ I
. R
| |
! I U
[ . N

Saror - “‘\\\ |
o
[ \“”"*n\_“__ l ‘\“\\ 1 Rys. 8. Zbiorczy wykres izoklin dla fragmentu
| Pommeee ::j\' modelu wzdiuz przekroju I-1
A ) -

1
¥ x

Na zalgczonych zdjeciach (rys. 5, 6 i 7) przedstawiono obrazy izochrom rzedéw cal-
kowitych dla modelu 1 rzedéw catkowitych oraz poléwkowych dla jego fragmentu, obej-
mujacego tylko strefe najwiekszej koncentracji. Na rys. 8 przedstawiono zbiorczy wykres
izoklin dla fragmentu modelu wzdtuz przekroju, w ktérym analizowano stan napreZenia.
Rozktady rzedéw izochrom i parametréw izoklin wzdiuz okreslonego przekroju przedsta-
wione sg na rys. 9.

W wyniku przeprowadzonych rozwazan i przeliczen otrzymano wykresy obrazujace
zmiang rozkladu naprezen oy, o, i 7,, oraz naprezenia zredukowanego o, wzdluz prze-
kroju I-I dla modelu. Rezultaty w przeliczeniu na obiekt rzeczywisty podane sa na rys.
101 11.



o

Paramelr 1zokliny
&

Bn
N
AY
\
!
/
//
|
|
i
{
!
S

_.30 Y A
o Nr_punkiu

I j T L T 1 T T
10 20 30 M35 04 42 43 44 X

>

§ 7 67

3

N6 ,/’\

3 /N

x J 4

/ ‘\\ 8a
L) E—

1 — :
o[ Nr punkly X
) 20 30 4435 W4 42 odcerd fmm]
T T T T T T T 1 T
5 0 5 TS 28,5 B8 206 295

Rys. 9. Rozklad izochrom i parametréw izoklin wzdtuz przekroju I-/

“ ' Tom~400k6/om?®
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Rys. 11. Rozkiad naprezed oy, oy i Txy w fragmencie przekroju (obszar koncentracji)

Przeprowadzona w kolejnosci analiza stanu napreZenia pozwolita na wyciggniecie
szeregu wnioskow dla obiektu rzeczywistego.

1. Rozciagajace naprezenia normalne o, okreslone na podstawie badan elastooptycz-
nych, roztozone sa na dtugosci od gérnej krawedzi belki do punktu pomiarowego Nr 60,
o odcigtej x = 198 cm (wymiary z przeliczenia skali modelu na obiekt rzeczywisty za-
okraglono z doktadnoécia do centymetra). Naprezenia te posiadaja ten sam rzad wielkosci,
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co i naprezenia ¢, (max o, = 0,7 max ¢,) 1 ich wplyw nie moZe by¢ pominiety przy wy-
miarowaniu konstrukcji.

2. W przekroju I-I wystepuja trzy warstwy obojetne, przechodzace przez punkty o od-
cietych x, = 37cm, x, = 55cm 1 x3 = 211 cm. Konsekwencja jest otrzymanie dwdch
obszaréw poddanych dziataniu naprezen $ciskajacych i dwoch — naprezein rozciagaja-
cych. W punktach wskazanych przez x = 27 cm i x = 42 cm mamy do czynienia: w przy-
padku pierwszym — z bezwzglednym ekstremum naprezen (¢, = —606 kG/cm?) dla
przekroju I-J, w drugim — z naprezeniami znacznie mniejszymi co do wartoéci liczbowe;,
ale o przeciwnym znaku (o, = +190 kG/cm?). Obydwa ekstrema znajduja si¢ w partii
pasa gornego, ostabionej otworami.

3. Rozktad naprezen stycznych wskazuje na zmiane ich kierunku w obszarze ogra-

niczonym odcietymi: x = 32 cm i x = 52 cm. Strefa ta znajduje sie na wysokofel otwordw
pasa goérnego. Bezwzgledne ekstremum napreZen stycznych maxv = 316 kG/cm? — za-
chodzi dla x = 22 cm.
— 4. Obliczajac wediug hipotezy HUBERA najwigksze wyt¢Zzenie materiatu, otrzymano
ekstremum funkcji o,,, W punkcie Nr 16, o odcigtej x = 26 cm. Ekstremum 0,4 =
960 kG/cm? wskazuje, iz napreZenia dopuszczalne k, . = 2000 kG/cm?, w przekroju /-1,
nie bedg przekroczone.

5. Na podstawie obrazu izochrom mozna wnioskowal, ze bezwzgledne ekstremum
funkcji o0,., moze zachodzi¢ na wysokos$ci punktu pomiarowego Nr 18, o odcigtej x =
= 29 cm, o okoto 9 cm w prawo od przekroju I-I (w tzw. punkcie Bielajewa). W punkcie
tym okres$lono rzad izochromy & = 8,6, podczas gdy w odpowiednim punkcie lezacym
na tej samej wysoko$ci, a przyporzadkowanym do przekroju -/, rzad izochromy ¢ = 6,1
(procentowo wzrost o 40%). Powyzszy punkt znajduje si¢ w niewielkim oddaleniu od
punktu przylozenia sity P,, kiéra w rzeczywistym obiekcie realizowana jest przez docisk
sworznia o $rednicy réwnej $rednicy otworu. Sworzen dociska do tworzywa belki przez
tuleje o grubos$ci $cianki 20 mm. Tuleja zwigksza strefe docisku, a tym samym zmniejsza
bezposrednio koncentracje naprezen. Z uwagi na to, ze w badaniach modelowych nie
zastosowano tulei powodujacej podobne powigkszenie strefy docisku, mozna przyjaé, ze
koncentracja naprezen w modelu byla wigksza niz w obiekcie rzeczywistym. Wynika stad,
ze maksymalne naprezenia w obiekcie rzeczywistym sa z pewnoscia mniejsze od naprezen
obliczonych powyzej, na podstawie badain modelowych metods elastooptyczna. Pozwolilo
to na sformutowanie koficowego wniosku o bezpiecznej pracy omawianego obiektu, a na-
wet wskazalo na mozliwo$¢ wprowadzenia szeregu zmian, w kierunku ekonomicznego
zwymiarowania niektdrych elementéw konstrukcyjnych.
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Peawome

O HEKOTOPOM CNIYVUAE UCCJIEDOBAHMS KOHIIEHTPALIMK HAIPSDKEHHN
METOHOM DOTOVIIPYTOCTH

B paBore npencTaBiieH civuail MCCHAENOBAaHHA KOHUEHTPAUHH HaNpsDKEHHH B CTanbHOM meTanmd
B Buje GaNKH ¢ PETYISIPHO DACIPEICHEHUBIME OTBEPCTHAMN, HAXOMIIEHCA B IIIOCKOM HAIPSHKEHHOM
COCTOSTHUM [IOJ HAeHCTBUEM COCpeJOTOUCHHBIX cuil. Flccnemosamue NMpoBEAEHO 1A MOJEIII, IO METONY
doroynpyrocti. Han avanna pacnpe/JesieHHsl COCTABSIOLUMX IJIOCKOTQ HATIPSYKEHHOTO COCTOAHISI BAOJIE
npsiMoil, MPoBeAEHHON uepes 0BNACTb KOHUEHTpaUHM Hanpsbiennit. Konuexrpauns Hanpsprenmit npo-
HCXOJMT OT HAOXKHMA GOITa TONOBKM, CO3AAIOIEN HA CTEHKE OMHOIO OTBepCTHs pabouee ycunue 1,2 - 106
ul.

TTonyuexHpie peaynsTaTsl CNYMKAT NIPOBEPKE INPABHJIBHOCTH PACUETA NONEPEYHLIX Pa3MEpOB KCCJie-
IyeMoit JeTant.

Summary

ON A CERTAIN CASE OF ANALYSIS 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
1s produced by the pressure of the bolt head (transmitting the force of the order of 1.2 - 10° kG)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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