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Abstract. Применение метода фотоупругости для определения напряжений при действии заданных вынужденных деформаций и, в частности, температурных, не удовлетворяющих условиям совместности, актуально при исследовании составных конструкций и сооружений. Метод фотоупругости, являющийся континуальным методом, и метод "размораживания" вынужденных деформаций, как его подраздел, позволяют получить напряженно-деформированное состояние (НДС) в составной области с вынужденными деформациями на моделях из оптически чувствительного материала. Метод размораживания вынужденных деформаций, использующий процедуру предварительного замораживания элементов модели с последующим размораживанием всей модели, является эффективным, универсальным и перспективным методом моделирования напряжений от заданных вынужденных деформаций. При исследовании составных конструкций методом фотоупругости и «размораживания» вынужденных деформаций создается модель, составленная из элементов с предварительно созданными в них вынужденными деформациями. Для определения созданных вынужденных деформаций проводятся тарировочные испытания, в которых определяются действующие нагрузки: вынужденные деформации, давление, оптико-механические характеристики материала моделей: модуль упругости, цена полосы материала. Для апробации результатов тарировочных испытаний в настоящей статье рассматривается теоретическое и экспериментальное решение упругой тестовой задачи для составного диска, одна из областей которого равномерно нагрета. Полученное данные используются для тарировочных испытаний при определении действующих нагрузок и механических характеристик в срезах модели. 

1 Introduction 
Метод фотоупругости [1-8], являющийся континуальным методом, и метод размораживания вынужденных деформаций, как его подраздел, позволяют получить НДС в зоне концентрации напряжений на поверхности контакта элементов составных конструкций со скачком вынужденных деформаций на моделях из оптически чувствительного материала. Экспериментальный метод фотоупругости в совокупности с численными и теоретическими методами позволяют более подробно исследовать зоны геометрической концентрации напряжений конструкций. 

Метод размораживания вынужденных деформаций [4,6,7], использующий процедуру предварительного замораживания элементов модели с последующим размораживанием всей модели, является эффективным методом моделирования напряжений от заданных вынужденных деформаций.

Экспериментальное решение инженерных задач методом фотоупругости с использованием свойства «размораживания» вынужденных деформаций [1-8] включает проведение тарировочных испытаний образцов, позволяющих определять действующие нагрузки: вынужденные деформации, давление, а также оптико-механические характеристики материала моделей: модуль упругости, цену полосы материала. 

Целью тарировочных испытаний является определение действующих на цилиндр нагрузок при его исследовании методом «размораживания» свободных температурных деформаций. Полученные из продольного среза полого цилиндра элементы применяются для построения моделей конструкций методом фотоупругости и размораживания деформаций [1-3,6,7]. 
2 Materials and Methods
2.1 Методика тарировочных исследований 
Рассматривается экспериментальное решение упругой задачи для диска, состоящего из областей 
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 с модулем упругости E, коэффициентом Пуассона 
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, коэффициентом линейного расширения 
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. Область 
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 не нагружена, находится в естественном состоянии. В области 
[image: image5.wmf]1

:0

W££

ra

 действуют вынужденные деформации 
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Модель с заданными размерами 2a = 2.25см; 2b = 4.33 см склеивается из двух элементов. Элемент области 
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- внутренний диск, вырезается из поперечного среза длинного цилиндра, находящегося под действие равномерно распределенной нагрузки – внешнего давления. Вырезанная заготовка внутреннего диска находится в условиях однородного напряженного состояния – равномерного сжатия:
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Сумма нормальных напряжений 
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 = const при отсутствии нагрузок на торцах цилиндра 
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. Остальные компоненты напряженно - деформированного состояния (НДС) равны нулю в силу осевой симметрии цилиндра и постоянства нагрузки в осевом направлении.

Поперечный срез длинного цилиндра производится на удалении от торцов цилиндра, один из которых свободно перемещается, поэтому для данного среза можно полагать
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. Толщина среза t = 0.35см, внутренний элемент диска можно рассматривать в условиях плоского напряженного состояния.  
Диск 
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 с заданными вынужденными деформациями:
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склеивается с внешним диском 
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. По области контакта элементов 
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 создается скачок (конечный разрыв) вынужденных деформаций
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После отжига – «размораживания» в составном диске создается искомое НДС, обусловленное конечным разрывом (скачком) заданных вынужденных деформаций (1) или действием температурных деформаций 
[image: image19.wmf]0
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, вызванных равномерным нагревом внутреннего диска. Полученная в модели картина полос (изохром) и эпюры порядков полос m приведены на fig. 1.
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Fig. 2. Картина изохром в составном диске, эпюра порядков полос  m  во внешнем диске 
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2.2. Теоретическое решение задачи
Рассматривается НДС диска (рис.2), в одной из областей которого 
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, созданы вынужденные деформации 
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 вида (1).

Напряженно-деформированное состояние внутреннего диска [9], обусловленное вынужденными деформациями и возникающим внутренним давлением по контакту областей, имеет вид:
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Напряженно-деформированное состояние внешнего диска 
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, обусловленное возникающим внутренним давлением по контакту областей за счет скачка вынужденных деформаций, имеет вид:
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где 
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- неизвестные постоянные.
На границе внешнего цилиндра нагрузка равна нулю:
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По линии контакта областей 
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 выполняются условия непрерывности нормальных напряжений и перемещений:


   
[image: image34.wmf]+-

s=s

rr

aa

,               
[image: image35.wmf]+-

=

aa

uu

 .                                       (5)

Непрерывность остальных компонент напряжений и перемещений выполняется автоматически.

При 
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условие (4) с учетом (3) определяет соотношение:
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С учетом соотношения (6)  НДС внешнего диска запишется:
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Условия непрерывности (5) по контакту областей с учетом (2), (7) перепишутся:
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Из решения системы (8) с учетом (6) определяются неизвестные постоянные:
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С учетом найденных постоянных (9) НДС составного диска запишется:

для 
[image: image44.wmf]1

:0

W££

ra

,


[image: image45.wmf]2

0

2

(1)

2

s=--e

r

Ea

b

,    
[image: image46.wmf]2

0

2

(1)

2

q

s=--e

Ea

b

,    
[image: image47.wmf]2

0

2

1(1)

(),

2

2

+n-n

=+e

a

ur

b

                (10а)

для 
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2.3. Сопоставление данных теории и эксперимента

Запишем максимальные касательные напряжения в виде:
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где m - порядок интерференционной полосы модели согласно рис.2, 
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 кг/см – цена полосы материала модели, t = 0.35 см  - толщина модели.

Для внутреннего диска согласно (10а): 
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Для внешнего диска: 
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Из соотношений (12) следует, что порядки полос соотносятся:
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Проверим полученное соотношение, используя данные рис.1: 
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Построенные эпюры порядков полос по данным эксперимента (fig. 1) совпадают с данными, полученными по формуле (13), что подтверждает справедливость приведенных решений.

Соотношение (12) применимо для определения заданных вынужденных деформаций 
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 или давления, действующего на цилиндр, из которого вырезан внутренний диск в условиях однородного напряженного состояния:
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где модуль упругости Е=200 кг/см2. Согласно данным fig. 1 по формулам (14), (1) при 
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Conclusions
Методика тарировочных испытаний составных дисков позволяет определить вынужденные деформации, давление, действующие в модели метода фотоупругости и размораживания вынужденных деформаций. Полученные данные тарировочных испытаний применяются при экспериментальном решении методом фотоупругости упругих задач с разрывными вынужденными деформациями [10-17] и моделировании составных конструкций с вынужденными деформациями.
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