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正交各向异性光弹性模型设计方法
`

史友进
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摘 要 根据相似理论
,

论述正文各向异性光弹性模型设计方法
; 通过 引入刚度 来数

,

讨论模

型材并不满足刚度相似关系情况下的应力换算关系
,

并提出获得刚度影响系数的方法
。

关键词 正文各 向异性 光弹性 相似律 刚度影响 来数
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引 言

正交各向异性光弹性实验应力分析这一新兴研究领域已经取得重大进展
。

模型材料已经

制成自〕 t Z」,

应力 (应变 )一光定律 已经建立并逐步完善和实用
〔, 〕一 [’1

,

主应力分离的难题也已基

本解决川
一阔

.

正 交各向异性光弹性方法的探索性应用虽已开展川
一 「̀ ’ 〕

,

但由于相似律这个关键

问题尚未解决
,

阻碍了正交各向异性光弹性方法的实用应用
。

文 〔” 」
提 出的光弹性理论的藕联

有限元法和相似藕联有限元法因为不比通常的有限元法优越
,

所以没有什么实际意义
。

本文首先根据相似理论
,

讨论正交各向异性光弹性模型设计方法
;
然后考虑到正交各向异

性光弹性模型制作难以满足模型体与原型体刚度矩阵相似条件
,

引入虚拟模型体与真实模型

体间的应力换算系数— 刚度影响系数的概念
;
最后提出获得刚度影响系数的方法并考察了

其精度
。

1 正交各向异性光弹性模型设计方法

一般地说
,

正交各 向异性光弹性力学问题中
,

应力与集中载荷 P
,

线分布载荷 q
,

面分布载

荷 P
,

集中力矩 M
,

容重 y
,

结构尺寸
、

结构材料的弹性系数 E[
、

E
T 、

C
L , 、

认二有关
。

结构上的应力

可表示为
, 二 f ( p

,

q
,

p
,

M
,

y
,

z
,

E
L ,
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根据相似理论可得相似指标应满足如下关系
:
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若模型与原型相似
,

则得应力相似常数

q一一
G一砚

一一认

模型应力换算原型应力的关系为

( 3 )

研究式 ( 2) 可知
,

欲使模型设计满足相似条件
,

必须使模型体的刚度矩阵与原型体的刚度矩阵

的各对应元素成比例
。

在此条件满足的情况下
,

正交各向异性光弹性模型设计方法与各向同性

光弹性模型设计方法相同
。

2 刚体影响系数及其获得方法

在模型设计和制作中
,

欲使模型体的刚度矩阵与原型体的刚度矩阵的各对应元素成比例

很难做到
。

尤其在应力冻结实验中存在着
“ 。 影响

”

使上述条件几乎不能满足
,

故有必要寻求不

满足相似条件情况下的模型应力换算原型应力的关系
。

为此
,

我们引入刚度影响系数的概念
。

设满足式 ( l) 和式 ( 2) 的模型为虚拟模型
,

其应力可表示为

o, 二 f
,
( p

, , 叮` ,

P
r ,

材
, 7 ` , l `

,

D
`
)
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( 4 )

而其真实模型应力可表示为

尹 二 人 ( P
, ,叮` ,

P
` ,

材
,

7 ` ,

I `
,

D
"

) ( 5 )

即真实模型与虚拟模型的载荷
、

结构尺寸各各相同
,

仅刚度矩阵 口和 D坏同
。

由式 (4 )和式 (5 )可得
_
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定义刚度影响系数 ko 为
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( P
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则有原型应力与真实模型应力换算关系式

因为函数 fl ( p
` ,

g
` ,

P
` ,

丫
,

y ` , z`
,

D
`
)和 几 (尸

, ,

。 , ,

P
, ,

叼
,

z `
,

z , ,

D
即
)可经分别用解析法或数值

法求得
。

所以 kn 可 以用解析法或数值法求得
。

例如
,

用变分法
、

有限元法
、

边界元素法
、

有限差

分法等求 kn
。

研究表明
,

近似计算 关 和 儿 可以得到较精确的 k。 值
。

3 引起刚度影响系数误差的因素

模型体的刚度矩阵与原型体的刚度矩阵的各对应元素不成 比例是引起刚度影响系数误差

的根本原因
。

如果模型设计满足相似条件
,

那么刚度影响系数 k D

的精确地为 1
。

设用某种方法算得虚拟模型应力
、

真实模型应 力分别为丸
, 、

fZ J ,

则计算的应力误差为
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正交各向异性光弹性棋型设计方法

式中 Er
,

和 rE
:

为应力计算的相对误差
,

那么
,

刚度影响系数的计算值为

相对误差为

E 比
。

E
r:

1 + E
r : E

· ` r

( 9 )

式中 rE
E ,

为两模型应力计算相对误差的相对差异
。

式 ( 9) 表明
,

引起刚度影响系数计算误差的因素是两模型应力计算的相对误差和前述误差

的相对差异
.

如果计算精度达到 E
r

< 10 佑
,

凡
: r

< 10 铸
,

那么 E 、 < 1%
.

可见
,

通过简易的模型

应力计算可以得到精确的刚度影响系数肠
。

4 小结

1
、

正交各向异性光弹性模型设计方法与各向异性光弹性模型设计方法相同
.

2
、

正交各向异性光弹性模型设计方法可以放松
“

模型体的刚度矩阵与原型体的刚度矩阵

的各对应元素成比例
”
这一要求

。

3
、

影响刚度系数的计算精度可以由两模型应力计算的相对误差和前述误差的相对差 异控

制
。

控制方法有待进一步研究
。
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