/®\ EAN 93

z(/qu [ 31. konference o experiment3inf analyze nap&tl
&/ 25.-27.5.1993

MeFin  CESKA REPUBLIKA

KOMPLETNI NAPJATOST Vv BOOE V 3D FOTOELASTICITE
THE COMPLETE STATE OF STRESS IN THE POINT IN 3D PHOTOELASTICITY

M. Crha

Computing the complete state of stress in isolated point
using 30 photoelastic measurements is given. It is pro-
posed in two separate steps. In procedure 1 the orienta-
tions of the proncipal stress are determined, with the

help of the governing NL equations. In procedure 2 the
normal stress componenets are calculated from the system
of nine overdetermined linear equations. The example is

included.

Kompletn{ urceni napjatosti v izolovaném bodé& v 30 fotoelastici-
té sestdvd: a) z Udaju fotoelastického mé&feni v jistém bodeé, b)
ze dvou numerickych etap, v nichZ se jednak zjisti smérové kosi-
ny dvou kartézskych soufadnicovych soustav (x,y,z) a (1,2,3) jed-
nak se zjisti hledané chyb&jici sloZky tenzoru napéti 64,6, ,6,
1.Vstupni ddaje z fotoelastického méfeni. V bodé& modulu se zafi-

xovanou napjatosti lze, jak zndmo, fotoleastickym méfenim zjis-
tit ve tfech vz4djemné kolmych rovindch xy, yz, zx tyto veliginy
N 78 K _,K__. Plati

ny’ Nyz’ zx? xy? yz ZXx

Nuv- (6\‘61)ov / tq 2Ocuv = EYUV/ (0, - 6,) (1)

/
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(GU —Gv)=NUV COS 2duv / 2T”UV = NUV s‘neduv / (2)

kde duv pfedstavuje dhel od referenéni osy u k algebraicky veét-
§imu kvazihlavnimu napé&ti{ v bodé roviny uv.
Shora uvedené veli¢iny nepostaduji k uréeni v3ech sloZek tenzoru

napétl{ v bodé.

2.Uréeni smérovych kosint mezi osami (x,y,z) a hlavnimi osami

(xl, Xos x}). Matice smérovych kosind mezi osami (x,y,z) a hlav-
nimi osami (xl, X9 x3) je déna takto

x| = 11 , 12 , 13 %)
y my o, my , my Xq (3)
z Ny, N, , Ny X3

Slozky vektoru napéti{6]={5M55,5i/7‘9,f91,Ti;]T jsou svéza-

ny s hlavnimi napé&timi 5” G,,6, a smérovymi kosiny zndmymi trans-
forma&nimi vztahy [2]

6= 6L +6 1 v 6,15, Ty 6Lm &b, +6,Lm,

B, = 6,mZ+6,m} + 6 m: ; Vyz= B, mn, + 6 myn, + 6, myn, ()

B= 60+ 602+ 6,05, €= 60,04 8 nl, + 0y nsl, '
pticemZ smérové kosiny 11’ mis Ny (i = 1,2,3) jsou svézény 3Sesti
rovnicemi

1,% 1, m% 1, n;%= 1, 1;m;=0, myn;=0,n;1,=0 . (i=1,2,3) (5)

Z rovnice (4), (5) a s pomoci (2) lze sestavit po Gpravéich 3est
rovnic svazujicich smérové kosiny 11, 12, my s My, Ny, Ny 3

orientace & _ , & _, &
xy’ yz

Obecné plati

zx"*

thﬂ“mmmmm“dw#u)=D,qdhﬂ“mwm)=0,

Qalbi, by MMy 10 Kyl =0 ) G (myma, tny) =0, (62)

qb(l‘,tz,m,,m,,n‘,n,idu,d‘g)=0/ 9e (ny,my, L, 1,) =0

Explicitné je napf.

g2 hmym, (L,n,=1,n,) = 2A[m 0, (L-m)) - min, (15~ )] - 2B[Lym (mp -07) -
=Lymy(m -02)] + AB[(Li-mim3 -03) - (-my)(mi-0)] =0,

(6b)
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2 2 1.2 2 2.2 2
g, = 2lymy +26m;y + 2L L, mm,~ 13-} -mi-mfem; 3+ Lim} +1 =0,

kde A=tg2d,,  B=tg2d,; ,C=tq2d,, .

Systém (6) nelze efektivné& a spolehlivé fe3it pfimo. Nepfimé fe-
sent spotivd na "chybovém" fe3eni. Chybové fedeni mlZe spolivat
na polozeni napt.6 v 0 a nédsledném zjisténi smérovych kosinl s

chybou. MtZeme pak polozit

X;= 1i vy, 1= 1, 2, ...., 6,

kde Xq je sprdvné redeni; 1i je chybové fedeni, vy je chyba. Pro
zjisténi chyb mdZeme sestavit soustavu linedrnich rovnic

3V, + 3,V v +3v, tU =0,

by, + by v -+ byt U, =0, M
favp * fapt ot fevg + Ug = g,

kde DQJDL;’ai/ qu/'al.i°bi 1000 chlmi’-'fi/gt(lu"-)= U(,Qz(t|/-'-)=uzl~~-/

Qe (bes-) =tk. Ke sprdvnému fedeni splnujici (4) lze postupovat ite-

racné.

3.Urgenf sloZek napé&ti GX, 6y, 62. Necht r; Jjsou kartézské sloz-

ky jednotkového normdlového vektoru sklonéné ploSky k soufad-
nicim Xi( i =1,2,3). Vektor nap&ti S na sklonéné plo3ce mé po-
tom slozky S; = 6.. r., kde § pj Jsou slo?ky tenzoru napéti.

i
Norm&lové napéti € a slo?ky vektoru te&ného napéti ti na sklo-

néné plosce jsou

6=5iri , =5 -6 , (8)
nebo
_ 2
tl o= (1 - r, ), - rlr%,-rlr3 S,
t, - Iy Q- ry%) ,-ryrallS, (9)
ty - T T3, “IpT3 Qa - ry S,

a velikost te&ného nap&ti na sklonéné plosce je
T o= atlet] (10)
.Polozenim v (10) ¥ = 0, dosazenim za 5,151'19, 5235%1,({“271,(
(zndmé hodnoty z fotoelastického m&feni) a uplatné&nim za {rl, Tys
r3} postupng odpovidajici smérové kosiny {11, m, flﬁ,uz, m,y, nﬂ’
{l}, ms, n}} vzedlé z fesSeni v Cdsti 2 dostaneme soustavu tiI NL

rovnic pro tfi neznamé 5x, 6 ,6 Tedy

Yy 4

(11)
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“=Gamin; + 5y (4 -ni’)]2 =0, resp.
LE+MI+N> =0 ,i=1,2,3. (11)
ReZeni soustavy NL rovnic (11) neposkytuje korektni feZeni. Tri-
vidlni postup miZe tento systém svést k preurtité soustavé line-
drnich rovnic, které mé vidy jedno feZeni znamé jako striktni Ce-
by3evovo feSeni (SCR). Algoritmus SCR je zaloZen na technice li-
nedrniho programovdni [3] . Trividlni fedeni (11) je

Ly =0, M =0, N =0, (=123 (12)

coZ predstavuje devét linedrnich rovnic pro neznédmé 3 sloZzky na-

pett 6,,6y ,6;.

4. Testovaci pfiklad. Je zadéno zméfenim:.o(:,(s‘ocgz=-0,5629,0<n“0,
Nl9=3,Ngz=5,Nu=2, se vypo&te: (5,-65)‘1/(53-51)=
=1, (6, -6) = -2, Vg = Vyz=-2, o =0, tg2y =tg 2y = 4, tq 2 =0 .

se vypoctou smérové kosiny

11 , 12 , 13 = -2/3 , 2/3 , 1/3
my o, my , Mg 2/3 , /3, 2/3
LI PR B -1/3 ,-2/3 , 2/3_

Systém rovnic (12) bude

=106, +86,+26, +12=0 ,-86,+ 106, -26,+6 =0, 46+ 46,-B86;-12=0,
06,-26,-86,-8=0,-46,+ 86,-46, =0, 86,+26,-106,-18=0,
86, - kB,-46,-12=0, - 26,+106,-86, -6=0, -26,-8 6,+106,+2=0.

Tomuto systému vyhovuje fedSeni: 6“ ?I 6!= ﬁ, 61= 5.
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