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СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

л. Г. МЕЛИК-ЕЛЧЯН

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ПОДОБИЯ ПРИ ДИНАМИЧЕСКИХ 
НАГРУЗКАХ

Теоретическое исследование распространения воли напряжений в 
твердых телах наталкивается на большие трудности, математического 
характера. Решения, получаемые математически, имеют трудно приме
нимый на практике вид и не позволяют с необходимой точностью коли
чественно и качественно описывать различные волны, возникающие в 
сложных средах. Для выяснения законов распространения ноли напря
жений используют экспериментальные методы- в частности, метод фото- 
упругостн, позволяющий на моделях .маленьких размеров из тонких 
пластин визуально наблюдать волновые ноля и описывать различные 
волны, возникающие на границах раздела сред.

На основании теории подобия и размерности можно получить усло
вия, необходимые для моделирования процессов, происходящих в на
турных конструкциях Определение условий подобия из общих физиче
ских законов, которым подчиняется исследуемое явление, позволяет 
арн моделировании частных задач обходиться без составления уравне
ний, описывающих частное явление и строить модели по правилам тео
рии подобия.

В методе динамической фотоупругости при моделировании натур
ной среды и построении модели прежде всего выбирают материал мо
дели.

Анализируя критерии подобия, получаем равенство отношении ско
ростей продольных волн к скоростям поперечных волн в натуре и мо
дели [1]:

Этот критерии подобия указывает на необходимость соблюдения 
равенства коэффициентов Пуйссояа у для натурной и модельной сред:

*П = *М- (2)
Зависимость (2) справедлива в случае, если натурная и модельная сре
ды находятся в одинаковых условиях напряженного состояния. Одна
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ко при исследованиях методом динамической фотоунру։ости трехмер
ная среда в условиях плоской деформации обычно моделируется на 
плоских моделях, па холящихся в условиях плоского напряженного со
стояния.

Тогда выполнение равенства (I) приведет к условию

—- ------ (3)1
1 + •'м

При этом модули упругости материалов натуры н модели должны быть 
связаны соотношением 

£.< =
Е.(|-Мл (4)

а с другой стороны для модуля упругости /: согласно [2] имеем

Е. = -֊- Л,. (5)
1

В том случае, когда невозможно подобрать материал модели с коэффи
циентом Пуассона, точно соответствующим условиям 12) и (3) при пе
реходе от модельных данных к напряжениям в натуре вне .юны интер
ференции волн, следует вводить соответствующие корректирующие, мно
жители |1], которые зависят от соотношения коэффициентов Пуассона 
натуры и модели.

Если разрушающее напряжение для материала оригинала /?и, 
п» для материала модели должно иметь место:

=?/?... (6)

Когда источник возмущения и импульс, распространяющимся в сре
де, полностью замоделировальь переход от напряжений в мо iv.ni к на
пряжениям в натуре осуществляется согласно зависимости [I]

= (7)1

Так как /?, и А?м являются конечными точками напряжений =„ и 
ам, связанных соотношением зи -3-зн, то согласно (7) имеем:

? = _^к. (»)

•'и ' <’/>»|

Согласно (4) и (5) получим:

’ ‘'4____ . (9)

откуда, с учетом (81:

7 = 1֊%. (Ю)



Из основной теоремы подобия имеем для смещений следующее соот
ношение:

«м = , (Н)

отсюда, подставляя (10), получим:

(12)

При разделении напряжений д։— -2 в слоистых моделях на осно
вании картин полос в режиме «лупы времени» было установлено [3], 
что форма продольной волны за экраном меняется незначительно по 
сравнению с однородной средой, а соотношения з, и за экраном 
принимаются такими же, как в однородной пластинке на тех же рас
стояниях, т. е.

(13)

В [3] приведены динамические характерце гики для однородной 
среды и слоистых сред п топких пластинках, при исследованиях мето
дом динамической фотоупругости.

Для этих сред, соответственно, имеем: 
относительные тангенциальные деформации -

5*'м («■'•) - _ 
$

°о. Д' I ГП<А* > ,;г.
({ .) Г

г

(14)

относительные радиальные деформации —

(I с1
(15)

радиальные напряжения —
3(1.0|

-оМ(ЯМ)_________° ■•••

(1(\ ->м)
--------(1ГШьы ; (16)

тангенциальные напряжения -

011.9)
.иМ(ЛМ) __ *'■ ■

^(1~*м)
(17)<1г — >м • ;

(2

радиальное смещение —

нам(лм) _ 112м ՛г С
21м Г

(18)
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Подставляя (19) в выражение амплитуды волны

4г։-ц<1М<лм>
До(.) = —֊ (19)

7 о(0
получим,

Ди.» = - -4У-^±_. С И^аг. (20) 
Г^в)-£м <1 .1 г

г

В формулах (13) ... (20) параметры с индексами «О» относятся однород
ной среде, а с индексами ««» и «а» — слоистой среде за экраном.

Используем выражение (20) для энергии в падающей волне [4]:

р _ с°ь)։‘ЛоТ-пад — “
2ус

(21)

и в прошедшей через экран волне:

1 4--О г
(22)

где выражение V определяется через акустические жесткости сред сле
дующим образом:

РА ус ■■ 1 ■ •
?А ֊ Р«-

(23)

здесь р„ р — плотности экрана и среды. г( и г -скорости воли в слое 
к среде.

Совместно решая (20) ... (22), получим выражения для энергии па- 
дающей и прошедшей через экран волны.

2(^1 Е?)* г(\ -ум) .’ т,

к(?а |-рс) т2 ел а .1 г 
г

(24)

(25)

Используя формулы (3) ... (12) и проведя соответствующие преобразо
вания для выражений динамических характеристик (14)... (18) в мо 
дели, получим выражение динамических характеристик для подобной 
однородной и слоистой натурных сред: 
относительные тангенциальные деформации

С2 ?
_________ ,9В1 К __

Ем (1 —‘ **11 ) Срм
(26)
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■относительные радиальные деформации —

С2 -Ձ еЫ1(л>|) _. ________ Р» Г«

/-II ( 1 “ 'Л<) ■ СрЦ ։•(«) (27)

радиальные напряжения -

0ой(лк) = _ 1 ”. Р" "
Срм(1 -2*„)

I___

1 — V.,

и*
г М (28)

тангенциальные напряжения

аои(лн} _
О -С1 ■ и />1|

Г/1М (1 2 л<)
(29)

Ա* I

радиальные смещения

Арморгтехстрой

Ам • £ и С.пм (1 Նւ) ,1 Г

Հ. Դ ^.-ь, 1\Հ
А.м • Ւս С'рм ( 1 4֊ Уц) յ г

(30)

(31)

1.x 1982

Ա. Դ. 1րէ)1,1Փ-311Լ93ԱՆ

ԴԻՆԱ1ՈՊ ՈԱՒՆՎԱօՈՒԹՅԱՆ ՆՈՒՅՆՈՒԹՅԱՆ ՈՐՈՇ ՃԱՐՅՆՐՐ,

Ա մ փ ո փ ո ւ մ

Լա սարանված է դինամիկ ֆոտոարւանձդականության մեթոդով ստացված 
լարման դասակարդոէմր։

Ունենալս վ մոդելի պարամետրերը ե փորձնական ճանապարհով ստացված 
նրա տեղափոխման արադոէթյան կինոդրամմտն, րստ հոդվածում բերված բա
նաձևերի կարհքի ; սաանաւ համասեէէ և շերս.՝ավոր բնական միշավո/յրելւոէմ 
ւոարածվոդ ալիբի դինտմ իկական բնութագրերը։
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