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提 要

这里讨论的是
,

对于各向同性且小 变形的 弹性体的平 面应力状态
,

通过广 义虎

克定律把应 变圆与应 力圆直接联 系起来
。

得到的结论是
,
只要把应 变圆 的纵坐标轴作

适 当平移
,

同时采用新的 比例 尺 系数
,

便可 把移轴后的应 变圆直接读为应 力国
。

I
、

自从德国学者 0
.

M 。附 于 1 8 8 2年发表应 力圆方法 以来
,

由于这种方法具有形象而简

便的优点
,

它在应力分析中得到了广泛的使用
。

仿照应力圆的方法
,

一点处的应变状态也可

以用被称为 “
应变圆

” 的方法来表示
。

但是
,

应力圆与应变圆历来是作为二个独立的图解法

加以介绍和应用的
,

二者间未作直接的联系
,

而是要通过广义虎克定律来间接地换算的
。

这里讨论的是
,

对于各向同性且小变形的弹性体的平面应力状态
,

通过广义虎克定律把

应变圆与应力圆直接联系起来
。

得到的结论是
,

只要把应变圆的纵坐标 ‘
音

, 轴作适 当 平

移
,

同时采用新 的比例尺系数
,

便可把移轴后的应变圆直接读为应力圆
。

l
、

公式推导

单元体的平面应力状态如图 1。 ,

所示
,

设其应力分量几
、

a ,

和介
,

为己知
。

则与。
,

的作用

面夹角为
a 的斜截面上的正应力。

。

及剪应力
: 。

( 图 1b
,

) 的算式为 (‘)

一
兔

丫了

乞止
。

甘
一 今
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( 1 )

( 2 )

如以
:
为纵坐标

,

以口为横坐

标
,

则容易证明式 ( 1 )
、

式 ( 2 )在

这平面坐标系
。 。 r 上 的关系 曲线

是一个圆
,

即应力圆 (图 2 )
。

设上述同一单元体的应变分量

‘
、 e ,

和 Y
二 ,

为 已知 (2 )
。

则与
x
方

向夹角为 a 的线段的线应变
。。 及其

互相垂 直方 向 的 剪 应 变 丫
。

的算

式为

“

一
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令
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( 3 )

( 4 )

如以(劝
为纵坐标

,

以·
为横坐标

,

则式 ( 3,)
、

式 ( 4 )在这平面坐标系
。·(御

一

。的关系

曲线也是一个圆
,

即应变圆 ( 图 3 )
。

对于各向同性且小变形的弹性体
,

其平面应力状态 的广义虎克定律可写为

口
x =

E

l 一 拌 1 ( ￡二 + “: ,
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a 了 =
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1 一 拼 2
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式中
, E 为材料的弹性模量

;

拼为材料的泊松 比
;

G 为材料的剪切弹性模量
。

以式 (5 )代入式 ( l )
:

a
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( 1 ) 来用
“
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”

第二章的规定
, a 以顺时针转问为正

。

( 2 ) 平面应力状态会出现￡‘ ,

但它不影响这里的分析
,

故不涉及
。
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并注意到式 ( 3 ) ,

可得

口。 = E 。 ( a + ￡二 ) ( 8 )

同理
,

以式 ( 5 )代入式 ( 2 ) :

E
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注意到式 ( 4 )
、

式 ( 6 )
,

可得

“ 二 “ 。
‘

省
( 9 )

式 ( 6 )表明E 。

是与材料的弹性模量及泊松比有关的量
,

其意义是弹性模量E 的折减值
。

式

( 7 )表明 。是一个 与材料的泊松 比及应变圆圆心的横坐标“
·

之乡 )有关的量
。

对于给定点
‘
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的平面应变状态来说
, a是一个常量

,

与方向角 a 无关
。

式 ( 8 )
、

式 ( 9 )告诉我们
:

当线应变
。动口上一个

a 值后
,

此时 “ 。。

+ a 与aa
” 及 “J 二

2

与 r 。 ,

分别成正比关系
,

其比例系数均为另
乙

就是说把原来应变圆图上的纵坐标 (答) 轴平行
乙

移动一个“值
,

止匕时的坐标值‘
。 + “ ,

晋
, 放大“

倍数后
,

这个圆就可直接读为应力圆 (图 4 )
。

简单地说
,

应变圆的 ‘专
, 轴平移后变为

:

轴
, 。轴变为。轴

,

而原来的应变圆变为应力

圆
,

只不过要用新的比例尺系数来度量应力

值罢了
。

设应变圆的比例尺系数为
”
应变

,

则应力圆比例尺系数
” 应力

, 一 H0 ” 应变
。
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皿
、

实践表明
,

工程上大量问题符合各向同性
、

小变形的弹性体处于平面应力状态的条

件
。

如上所述
,

在这些条件下
,

应变圆与应力圆间存在着简单的变换关系
:

应变圆和应力圆

可以用同一个圆来表示
,

只不过二者的纵坐标轴的位置和坐标轴的刻度彼此不同而已
。

符合上述条件的广义虎克定律形式上可简化为
: 。 一 E 。

( 。 十 。 ) 和 ; 一 E 。

‘答)
,

其关
’ J

“ 一一
“”

’ ” J ‘ / 、 夕 ~ ‘ ~ 一
产 “ ~ 一

. ’
,

’‘月
‘ - 一

“ 、 一
’
一 ‘ ’” ’

一
“

、2 ,
, 7 、了、

系线分别为图5a
, b , c ,

和图 6 所示
。

认 - b
,

图 5

Cz

把应变圆和应力圆直接联系起来
,

在 实际上的一个

应用是
:

对于应变片 电测数据的处理中
,

由测得的三个

方向的应变值
,

可简便地画出应变圆
,

将其纵坐标平移

后
,

即可视为应力圆
。

这样处理的优点是
,

判断主应力

的方向及应力值随方向而变的全貌一 目燎然
。

图 6
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