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ВВЕДЕНИЕ

В строительной механике существует раздел экспериментальных методов, к которому и относится поляризационно-оптический метод [1, 2, 3, 6, 7]. Он основан на использовании свойства двойного лучепреломления, которое позволяет эффективно определять напряжения и деформации. Этот метод применяют в тех случаях, когда расчетные методы, пригодные в основном для тел с относительно простой геометрией и граничными условиями, становятся слишком громоздкими, а также для проверки теоретических решений, гипотез, моделей.
Поляризационно-оптический метод обладает преимуществом по сравнению с механическими и другими оптическими методами тензометрии, так как он дает общую картину распределения напряжений, являясь, по сути, методом тензометрии с нулевой базой измерения, тогда как тензометры дают усредненные сведения, и то лишь для некоторых точек. Эта особенность метода позволяет определять направления и величины напряжений для всех точек поля модели, выявлять концентрацию напряжений. Метод особенно полезен при исследовании концентрации напряжений и для выбора оптимальной формы и размеров конструкций при их проектировании [1, 2, 3, 7].
1.
ОБЗОР ПОЛЯРИЗАЦИОННО-ОПТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ В СТРОИТЕЛЬНЫХ СООРУЖЕНИЯХ
Экспериментальные исследования играют важную роль в проектировании строительных конструкций и оценке прочности эксплуатируемых сооружений. Одним из наиболее наглядных и перспективных методов экспериментального изучения напряжений является поляризационно-оптический метод, позволяющий определять напряженно-деформированное состояние элементов сооружений сложной формы, расчет которых затруднен даже с использованием современных средств вычислительной техники [6].
При просвечивании модели из пьезооптического материала на экране получают картину полос интерференции. Интерференционная полоса соединяет между собой точки с одинаковой разностью главных напряжений в плоскости. Также можно получить поле изоклин. Изоклина представляет собой геометрическое место точек с одинаковым углом наклона главных напряжений, совпадающих с плоскостью поляризации.
1.1. Из истории поляризационно-оптических методов определения напряжений и деформаций

История метода уходит своими корнями в начало XIX века. Явление искусственного двойного лучепреломления, связанное с тем, что прозрачные материалы под воздействием напряжений приобретают оптическую анизотропию, было открыто Брюстером в 1816 году. Он предложил использовать его для изучения напряженного состояния плоских стеклянных моделей. Позднее Нейман, Максвелл, Вертгейм и другие установили количественные связи между оптическими эффектами и напряжениями в упругих моделях. В 1898 году Леви доказал, что для широкого класса плоских упругих задач распределение напряжений не зависит от упругих постоянных материала и, следовательно, может быть найдено на моделях из прозрачных материалов с упругими постоянными, отличными от натуры. В 1912 году Менаже выполнил исследование работы моста на стеклянной модели. После 1920 года начались работы по изучению связи между тензором диэлектрической проницаемости и напряжениями при неупругом деформировании прозрачных моделей. В 1930 году Менаже высказал идею применения покрытий [3].

В конце 30-х - начале 40-х годов метод распространился и на упругие пространственные задачи. При сквозном просвечивании пространственной модели, в которой напряжения меняются по пути просвечивания, на выходе получаются некоторые интегральные оптические эффекты, по которым в общем случае трудно определить распределение напряжений по пути луча. Было разработано несколько способов, позволяющих измерять оптические эффекты в отдельных слоях модели. Сюда относится метод замораживания с последующей разрезкой модели на отдельные слои, каждый из которых может исследоваться на поляризационно-оптической установке. В основе этого метода лежит способность ряда полимеров сохранять неизменной оптическую анизотропию, вызванную нагружением модели, если это нагружение и разгрузка проводились при определенных температурах. К другому способу выделения слоев относится метод составных моделей. В этом случае модель изготавливается из прозрачного материала с нулевой оптической чувствительностью, а в исследуемое сечение вклеивается тонкий слой из высокочувствительного материала, имеющего такие же упругие постоянные, как и основной материал модели [3].

В 1939 году Веллер предложил методику исследования пространственных упругих задач при помощи рассеянного света [3].

В 1952 году А. Я. Александровым предложена схема исследования неупругих задач при помощи покрытий, работающих упруго во всем диапазоне исследуемых деформаций. Далее исследования в этом направлении получили развитие в работах М. Х. Ахметзянова и др. Метод фотоупругих покрытий позволяет исследовать неупругие задачи, как при малых, так и при больших деформациях. С его помощью эффективно исследуются натурные конструкции, пластинки и оболочки с различными концентраторами, остаточные напряжения в телах сложной формы, микрообъекты типа зерен металлов, трещины, развивающиеся в процессе разрушения, технологические задачи и др. [1, 2, 3].

Выделяют несколько направлений поляризационно-оптических методов в зависимости от области их применения: фотоупругость, фотовязкоупругость, фотопластичность, динамическая фотоупругость и др.

1.2.
Основы теории пьезооптического эффекта

При прохождении через напряженную прозрачную модель из пьезооптического материала плоско поляризованный луч Е разлагается на два составляющих Е1 и Е2 по направлению главных напряжений, рис. 1.1 [3].
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Е0 – амплитуда световой волны (размах колебаний), ω – круговая частота, т.е. число колебаний в 2π секунд, t - время, 
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 - угол наклона между направлением напряжения и плоскостью поляризации. Составляющие луча Е1 и Е2 проходят модель с разной скоростью и при выходе из нее имеют вид 
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t1 и t2 – время прохождения составляющих луча через модель.
Поляризатор служит для получения плоско поляризованного луча. При выходе из модели составляющие светового луча 
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 совершают колебания в двух взаимно перпендикулярных плоскостях, совпадающих с направлениями главных напряжений. Для сведения колебаний световых волн в одну плоскость используют анализатор. После прохождения через анализатор лучи могут интерферировать (интерференция – сложение когерентных волн, т.е. волн с постоянной разностью фаз), получается простое гармоническое колебание с амплитудой 
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Рис. 1.1. Схема прохождения света через скрещенный полярископ: И – источник света, П – поляризатор, А - анализатор, М – напряженная модель
Интенсивность света пропорциональна квадрату амплитуды и определяется выражением
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Из приведенного выражения следует, что темные полосы на экране будут присутствовать, когда I = 0, а это возможно при условии, что 
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, в этом случае возникают изоклины - полосы связывающие между собой точки с одинаковым углом наклона главного напряжения, совпадающего с плоскостью поляризации. А 
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, в этом случае возникают полосы интерференции, которые представляют собой геометрические места точек с одинаковой разностью главных напряжений в плоскости. В том и другом выражении n – целое число.
1.3.
Пьезооптические материалы

Материалы для изготовления моделей при проведении поляризационно-оптических измерений должны удовлетворять следующим основным требованиям [1, 2, 3, 7].

1. Оптико-механические характеристики материала должны быть стабильными в требуемом интервале температуры, влажности и т.д.

2. Материал должен обладать достаточно малым краевым эффектом, не иметь начальной оптической разности хода в состоянии поставки.

3. Пьезооптические материалы должны быть достаточно прозрачными.

4. Материалы должны хорошо механически обрабатываться без внесения дополнительных оптических эффектов от процесса резания, для чего нередко приходится соблюдать специальные режимы обработки и охлаждения.

В таблице 1.1 приведены некоторые характеристики нескольких пьезооптических материалов, в том числе и полиуретана, используемого в нелинейной фотоупругости [1].
Таблица 1.1

	№ п/п
	Тип материала
	Модуль упругости Е [МПа]
	Цена полосы (01,0 [кПа(см]
	Коэффиц. Пуассона (

	1
	2
	3
	4
	5

	1
	Оргстекло марки Э2
	3500
	1650
	0,4

	2
	Эпоксидная смола
	3000-4000
	1300-1800
	0,38

	3
	СКУ-6
	4,0
	22
	0,5


1.4.
Вопросы моделирования и точности поляризационно-оптических исследований

При проведении поляризационно-оптических исследований задач на моделях из прозрачных материалов необходимо решить вопросы моделирования, связанные с выбором вида и параметров модели и с переходом от величин, определяемых на модели, к соответствующим величинам в натуре. Основы моделирования при проведении поляризационно-оптических измерений рассмотрены в работах [1, 2, 3, 6, 7]. При моделировании плоских задач в случае упругого деформирования характер распределения напряжений в однородном изотопном линейно-деформируемом теле не зависит от механических характеристик материала при выполнении условий Леви – Мичелла. Это справедливо для односвязных тел, а также многосвязных, но при условии, что по контуру замкнутого отверстия действует самоуравновешенная система сил или он вообще не загружен. В этом случае независимыми могут быть приняты три масштаба моделирования, обычно это геометрический, силовой и масштаб модулей упругости.
1.4.1.
Масштабы моделирования при проведении модельных испытаний. Если в модели сохраняется физическая природа изучаемого натурного явления, то имеет место физическое моделирование. Пусть между двумя явлениями имеет место взаимно однозначное соответствие. Это означает, что находящиеся в соответствии друг к другу величины двух явлений связаны между собой преобразованиями, которые позволяют по величинам, относящимся к одному явлению АМ (модели), определить величины другого явления АН (натуры).

	AH = mA AM.
	(1.4)


Величины, относящиеся к натуре, отмечаются индексом "Н", а к модели - индексом "М".

В работе рассматривается один вид соответствия - подобие. В этом случае mA - масштаб моделирования величины А постоянный в пространстве и времени. При этом для каждого вектора или тензора масштаб моделирования всех компонент один и тот же. Кроме того, натура и модель - геометрически подобные тела.

Для определения масштабов моделирования имеются два основных способа - анализ уравнений, описывающих явление, и анализ размерностей, характеризующих явление. Следует отметить, что анализ уравнений применим для соответствий любого вида между натурой и моделью, анализ размерностей можно применять только при установлении частного вида подобия, когда все величины одинаковой размерности моделируются в одном и том же масштабе. Условия моделирования, полученные этими двумя методами, могут быть тождественными, но могут и различаться.

Для изотропных материалов при модельном исследовании плоских линейно деформируемых упругих систем независимыми являются три масштаба моделирования, которые получены на основе метода анализа уравнений. Обычно принимаются следующие масштабы: масштаб геометрических размеров 
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, масштаб нагрузок 
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 и масштаб модулей упругости 
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. Масштаб представляет собой отношение соответствующих величин в натуре (индекс н) и модели (индекс м), т.е. [1, 2, 3]
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Тогда для пересчета напряжений и деформаций, полученных в модели, на натурный объект соответственно получаются следующие масштабы моделирования напряжений 
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 и деформаций 
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, полученные методом анализа уравнений.
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1.4.2. Вопросы точности метода. Суммарная погрешность при определении напряжений методом фотоупругости с использованием численного интегрирования уравнений равновесия составляет менее 6% [3]. Погрешность измерения порядка полос интерференции при проведении исследований в темном и светлом поле полярископа при достаточно большом градиенте полос составляет обычно менее четверти полосы.
1.5.
Метод исследования моделей на просвет. Классическая фотоупругость. Плоская задача
В основе всех схем поляризационно-оптических методов исследования напряжений и деформаций лежит явление искусственного двойного лучепреломления, которое возникает во многих прозрачных материалах, приобретающих под воздействием напряжений оптическую анизотропию. Степень анизотропии зависит от оптико-механических свойств материала и напряженно-деформированного состояния объекта и характеризуется тензором диэлектрической проницаемости.

Оптические величины, связанные с компонентами тензора диэлектрической проницаемости, определяются при помощи поляризационной установки, когда через прозрачную нагруженную модель пропускается поляризованный свет, а на экране возникает интерференционная картина, связанная с напряженно-деформированным состоянием модели. При нормальном просвечивании модели определяются оптическая разность хода ( и направления главных осей диэлектрического тензора.

Если нагруженную модель просвечивать белым (без светофильтра) поляризованным светом, то в тех областях, где направление одной из главных осей диэлектрического тензора совпадает с направлением плоскости поляризации, наблюдаются темные линии, хорошо заметные на цветной картине полос интерференции. Эти линии называются оптическими изоклинами, но поскольку при упругом деформировании первоначально изотропных моделей углы наклона главных осей диэлектрического тензора совпадают с углами наклона главных напряжений, оптические изоклины совпадают с механическими. Таким образом, изоклина представляет собой линию, вдоль которой направления главных напряжений постоянны и совпадают с оптическими осями поляризатора и анализатора в скрещенном плоском полярископе.

Интерференционная картина полос, занимающая все поле модели и связанная с напряженным состоянием в ней, обрабатывается обычно в монохроматическом свете, чаще в зеленом с длиной волны ( = 541ммк (1 миллимикрон (ммк)=1 нанометру (нм)=10–9м) [3]. Каждая интерференционная полоса соединяет точки с одинаковой оптической разностью хода, равной

	( ( n(.
	(1.7)


n - представляет собой порядок полосы.

Оптическая разность хода в классической фотоупругости линейно связана с разностью квазиглавных напряжений (1 и (2 зависимостью

	( ( C( d ((1 - (2).
	(1.8)


Здесь C( - оптическая постоянная по напряжениям, d – толщина плоской модели [3, 7].

Соотношение (1.8) называется законом Вертгейма, или основным законом фотоупругости.

Для расшифровки оптических картин немаловажное значение имеет понятие цены полосы материала (01.0, которая измеряется в МПа(см на одну полосу, представляет собой разность главных напряжений, вызывающую в модели толщиной d=1 см появление одной полосы, и обычно определяется тарировочными испытаниями [3] с помощью зависимости
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В результате поляризационно-оптического исследования при упругом линейном деформировании по интерференционной картине определяются разности главных напряжений и их направления. В ряде случаев этих данных достаточно для оценки прочности конструкций. Если нужно знать отдельные значения напряжений, то необходимо выполнить процедуру их разделения. В классической фотоупругости разработано несколько надежных способов разделения напряжений - экспериментальных и численных [3, 7], решены вопросы моделирования. Кроме того, когда выполняется условие Леви-Мичелла, исследование упругих задач при плоской деформации можно производить на моделях, находящихся в плоском напряженном состоянии, выполнив пересчет упругих постоянных [3].
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1.5.1.
Техника эксперимента. Поляризационно-оптические исследования моделей из пьезочувствительных материалов на просвет производятся при помощи оптических установок. Ниже приводится схема поляризационно-проекционной установки ППУ-7 [1, 2].

Рис. 1.2. Схема установки ППУ-7: И – источник света, С.Ф. – светофильтр, П – поляризатор, А - анализатор, М – исследуемая модель, (/4 – четвертьволновая пластинка, Л – линзы, Э – экран

В результате поляризационно-оптического эксперимента получают картину полос интерференции и поле изоклин. При просвечивании модели белым светом на экране наблюдается цветные полосы (изохромы), в случае использования монохроматического света (с одной длиной волны) полосы будут черно-белые. На картину полос интерференции накладываются изоклины, пересекая полосы. Полосы интерференции никогда не пересекаются, обладая свойствами геодезических горизонталей. Изоклины имеют черный цвет, поэтому построение полей изоклин производят всегда в белом свете. В этом случае они хорошо видны на цветной картине полос. При изменении нагрузки полосы перемещаются, а изоклины остаются неподвижными. Поле изоклин рисуют на кальке, прикрепленной к экрану. Для получения поля изоклин синхронно поворачивают плоскости поляризатора и анализатора на один и тот же угол. Для получения картины полос интерференции без наложения на нее изоклин необходимо ввести две четвертьволновые пластинки (круговая поляризация), рис. 1.2, и, наоборот, для построения поля изоклин четвертьволновые пластинки нужно вывести из схемы.
1.5.2.
Способы разделения напряжений. По данным поляризационно-оптических измерений получают:

- картину полос интерференции с порядком полос n в модели;

- поле изоклин с углами наклона главных напряжений 
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Расшифровка экспериментальных данных, в результате которой определяются раздельные значения напряжений и деформаций, называется разделением напряжений и деформаций [3, 7].

В классической фотоупругости разделение напряжений чаще всего ведется с помощью численного интегрирования одного из двух уравнений равновесия для плоской задачи при отсутствии объемных сил вдоль оси X или Y
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В этом случае по экспериментальным данным в виде картины полос (n) и поля изоклин (
[image: image34.wmf]q

) с помощью цены полосы материала по напряжениям (01,0 следует получить в нужных точках вначале разности главных напряжений в плоскости модели ((1 - (2), а затем по законам тензорного преобразования разности нормальных напряжений ((x- (y) 
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и касательные напряжения τxy. 
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Интегрирование начинается обычно от свободного контура, где выполняется условие одноосного напряженного состояния. Результаты разделения можно проверить, рассматривая равновесие отсеченной части модели после интегрирования, а также выполнить сверку величин напряжений при выходе на противоположный свободный контур.

2. ИССЛЕДОВАНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ

К конструкциям и их элементам предъявляется ряд требований. Они должны быть прочными, жесткими, устойчивыми, надежными и экономичными. Последнее требование противоречит всем предшествующим. Наличие концентраторов ведет к возрастанию напряжений, а это, в свою очередь, к увеличению расхода материала. Снижение концентрации напряжений дает возможность получить надежные и более экономичные сооружения. Поэтому исследования в этом направлении являются весьма актуальными. Существуют справочники, в которых собраны сведения о коэффициентах концентрации напряжений в наиболее характерных элементах конструкций, например [4, 5].

2.1. Определение коэффициентов концентрации напряжений

Концентрация напряжений – один из основных факторов, определяющих прочность конструкций. Сложность современных конструкций влечет за собой экспериментальные и вычислительные трудности получения данных о концентрации напряжений. Элементарные формулы сопротивления материалов справедливы для элементов, имеющих постоянное или плавно меняющееся сечение.
[image: image55.wmf]1


Рис. 2.1. Концентраторы в виде оконных вырезов

Наличие концентраторов различного типа (выступов, углублений, отверстий, выколов, трещин, зон склейки материалов с разным модулем упругости, жестких включений и т. д.), рис. 2.1, в элементах конструкций создает сложное распределение напряжений с зонами их резкого возрастания, рис. 2.2. Такое локальное возрастание напряжений называется концентрацией и оценивается с помощью коэффициента концентрации напряжений, который является отношением величины максимального напряжения в какой-либо точке при наличии концентратора к соответствующему напряжению при его отсутствии. Это напряжение называется номинальным и чаще всего определяется с помощью общепринятых инженерных методов расчета для соответствующих элементов конструкций, но без концентраторов. Коэффициенты концентрации нормальных Kσ и Kτ касательных напряжений можно определить как
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Здесь, σmax τmax и σ0, τ0 соответственно максимальные и номинальные нормальные и касательные напряжения. 

При линейно-упругой работе материала конструкций коэффициенты концентрации напряжений можно для некоторых типов концентраторов определить по справочникам Р. Петерсона [4], Г. Н. Савина и В. И. Тульчия [5] и др., где обобщены теоретические решения (точные, приближенные, численные) различных авторов, для удобства использования представленные в виде графиков, таблиц, формул.
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Рис. 2.2. Картины полос в моделях элементов сооружений

3. ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ

3.1. Лабораторная работа №1 «Определение цены полосы материала»

Рассматриваются два способа определения цены полосы материала по напряжениям.

Цель работы. Определение цены полосы материала опытным путем:

1) при сжатии плоского диска;
2) при чистом изгибе призматической балки.
Оборудование и приборы. Установка ППУ-7, штангенциркуль.

1) Одноосное сжатие плоского диска
В теории упругости получено точное теоретическое решение  для  разности  главных  напряжений в центре  диска  (1 - (2 ( 8F/πD. Приравняв эту формулу к выражению (1.9), записанному в виде 
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 - порядок интерференционной полосы) можно получить зависимость для определения цены материала по напряжениям
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Сведения об образце. Плоский диск из оргстекла марки Э2.
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Рис. 3.1. Схема нагружения плоского диска
Результаты испытаний. При ступенчатом нагружении образца в результате эксперимента получают картину полос интерференции на каждой ступени, с помощью которой определяют номер полосы в центре диска. Затем с использованием зависимости (3.1) вычисляют цену полосы материала по напряжениям 
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. Результаты представляются в табличном виде.
2) Чистый изгиб балки
В курсе сопротивления материалов максимальные нормальные напряжения в поперечном сечении балки при прямом поперечном изгибе определяются как 
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По экспериментальным данным метода фотоупругости эти напряжения определяются по формуле 
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Приравняв одно выражение к другому и выразив 
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где 
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 - максимальный по модулю изгибающий момент относительно оси z, 
[image: image49.wmf]d

 - толщина модели, 
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W

 - момент сопротивления сечения относительно оси z, 
[image: image51.wmf]n

 - порядок интерференционной полосы.

Сведения об образце. Плоская балка с прямоугольным поперечным сечением из оргстекла марки Э2.
[image: image59.wmf]3
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Рис. 3.2. Схема нагружения балки при чистом изгибе
Результаты испытаний. При ступенчатом нагружении образца в результате эксперимента получают картину полос интерференции на каждой ступени, с помощью которой определяют максимальный номер полосы в сечении 1-1, затем с использованием зависимости (3.4) вычисляют цену полосы материала по напряжениям 
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. Результаты представляются в табличном виде.

Таблица 3.1

	№ нагружения
	Груз, кг
	Сила F, кН
	Номер полосы n
	Цена полосы (01,0, МПа(см

	1
	2
	3
	4
	5


Цена полосы материала по напряжениям определяется как среднеарифметическое значение результатов нескольких нагружений, что позволяет свести к минимуму погрешность эксперимента.
3.2. Лабораторная работа №2 «Проверка инженерной теории изгиба»

Цель работы. Проверка гипотезы плоских сечений при чистом и прямом поперечном изгибе с помощью поляризационно-оптического эксперимента.
Оборудование и приборы. Установка ППУ-7, штангенциркуль.

Сведения об образце. Плоская балка с прямоугольным поперечным сечением из оргстекла марки Э2.
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Рис. 3.3. Схема нагружения балки при чистом изгибе
[image: image61.wmf]1
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Рис. 3.4. Схема нагружения балки при поперечном изгибе

Результаты испытаний. По картинам полос интерференции определяют порядок полосы n, затем с помощью формулы (3.3) вычисляют напряжение. При чистом изгибе это делается для зоны чистого изгиба, а в случае прямого поперечного изгиба – для средней части балки (сечение под силой). Кроме того, определяют теоретическое напряжение по формуле (3.2). Результаты расчетов заносят в таблицу 3.2. 
Таблица 3.2

	№ п/п
	Сила F, кН
	Номер полосы n
	Напряжение, полученное экспериментально /(x/max , МПа
	Напряжение, полученное теоретически /(x/max , МПа

	1
	2
	3
	4
	5


В заключение работы делается вывод о соответствии теоретических результатов экспериментальным.
3.3. Лабораторная работа №3 «Определение коэффициентов концентрации напряжений в элементах строительных конструкций»

Существует большое количество строительных задач, связанных с определением концентрации напряжений в элементах с острыми концентраторами, имеющими малые радиусы закругления (миллиметры или доли миллиметров), теоретический расчет которых весьма затруднен или требует экспериментальной проверки для подтверждения достоверности. 

Цель работы. Определение коэффициентов концентрации напряжений в элементах строительных конструкций.
Оборудование и приборы. Установка ППУ-7, штангенциркуль.

Пластина с круглым отверстием

В теории упругости получено решение для бесконечной пластины с круглым отверстием при растяжении. Коэффициент концентрации в этом случае равен трем. Требуется определить коэффициент концентрации с помощью метода фотоупругости при сжатии (замена растяжения сжатием правомерна при упругом линейном деформировании).
Сведения об образце. Модель изготовлена из оргстекла марки Э2
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Рис. 3.5. Схема нагружения модели при одноосном сжатии

Балка-стенка с оконным вырезом
Требуется определить коэффициенты концентрации в точках А и В (геометрические концентраторы) для площади брутто и нетто при одноосном сжатии.
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Сведения об образце. Модель изготовлена из оргстекла марки Э2
Рис. 3.6. Схема нагружения модели при одноосном сжатии
Балка-стенка с балконным вырезом

Определить величины коэффициентов концентрации напряжений для площади брутто в точках А, В (втопленные в конструкцию углы) и С (выступающий угол отверстия).
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Сведения об образце. Модель изготовлена из оргстекла марки Э2.

Рис. 2.23. Схема нагружения модели при одноосном сжатии

Результаты испытаний

С помощью картин полос интерференции определяют порядок полосы n и напряжение (3.3), затем по формуле для напряжений при одноосном сжатии вычисляют теоретическое значение напряжения ((0). Коэффициенты концентрации получают по формуле (2.1) Результаты расчетов заносят в таблицу 3.3.
Таблица 3.3

	№ п/п
	Сила F, кН
	Номер полосы n
	Напряжение, полученное экспериментально /(x/max , МПа
	Напряжение, полученное теоретически (0 , МПа
	Kσ

	1
	2
	3
	4
	5
	6


4.
ВОПРОСЫ К ЛАБОРАТОРНЫМ РАБОТАМ

1. Основные понятия теории подобия (натура, модель, масштабы моделирования).

2. Способы определения условий подобия и масштабов моделирования.

3. Масштабы моделирования при решении плоской задачи теории упругости. Количество масштабов моделирования и зависимости между ними.

4. Что такое поляризованный свет.

5. Пьезооптический эффект. Схема плоского полярископа.

6. Картина полос интерференции. Свойства полос интерференции.

7. Изоклины. Построение полей изоклин.

8. Изменение интенсивности светового луча при прохождении через напряженную среду.

9. Цена полосы материала по напряжениям и способы ее определения.

10. Основной закон фотоупругости (закон Вертгейма).

11. Разделение напряжений с использованием уравнений равновесия.

12. Проверка некоторых гипотез инженерной теории изгиба.
13. Коэффициенты концентрации напряжений. Максимальные и номинальные напряжения.
14. Понятие об источниках концентрации напряжений. Геометрические и физические концентраторы.
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