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1.  Wprowadzenie

Zagadnienie  zwichrzenia  cienkoś ciennych  belek  jednoprzę sł owych  o  róż nych  typach
podpór  zostało już  dostatecznie zbadane  zarówno  od  strony  teoretycznej, jak  i  doś wiad-
czalnej  i  istnieje  szereg efektywnych  metod obliczania  obcią ż enia krytycznego. W znacznie
mniejszym  stopniu  zbadano  dotąd  zagadnienie  zwichrzenia  belek  cią głych.  Ze  wzglę du
na  trudnoś ci  matematyczne,  w  wię kszoś ci  dotychczasowych  prac  analizowano  tylko
wybrane  przypadki,  a w  szczególnoś ci  belki  o  wą skim,  prostoką tnym przekroju  poprzecz-
nym.

Stateczność  belek  cienkoś ciennych  o  przekroju  dwuteowym  bisymetrycznym,  badał
TRAHAI R  analitycznie  [7,  8]  i  doś wiadczalnie  [9],  Analizował   on  belki  dwuprzę słowe
oraz  trójprzę sł owe  o  symetrycznych  przę sł ach  skrajnych,  obcią ż one  siłami  skupionymi
w  ś rodkach  rozpię toś ci.  Zaproponował  przybliż oną   metodę   obliczania  obcią ż enia  kry-
tycznego.  Celem weryfikacji  przeprowadził  on serię   doś wiadczeń  na belkach  dwuteowych,
walcowanych  ze  stopu  aluminium  AA  51  S- T5.

Efektywną   metodę   obliczania  obcią ż enia  krytycznego  wieloprzę słowych  belek  o  sta-
ł ym  przekroju  bisymetrycznym  za  pomocą   e.m.c.  opracował   WISZNIAKOW  [10,  11]. Nie-
stety  prace  WISZNIAKOWA  są   na  razie  w  Polsce niedostę pne.

Autor  niniejszej  pracy  podał   metodę   obliczania  obcią ż enia  krytycznego  cienkoś cien-
nych  belek  wieloprzę sł owych  w  przypadku  ogólniejszym  [3].  Przekrój  poprzeczny  belki
może  być  dowolny  i  stały  jedynie  w  przedział ach  przę seł.  Metodę   tę   zastosowano  do
przypadku  belki  dwuprzę sł owej  o  przekroju  monosymetrycznym  i  dowolnej  rozpię toś ci
przę seł   oraz  dowolnego  obcią ż enia,  co  pozwoliło  na  opracowanie  programu  obliczeń
na  maszynie  OD RA  1204  [4].

Celem  niniejszej  pracy  było  doś wiadczalne  sprawdzenie  wartoś ci  sił   krytycznych
obliczonych  numerycznie.  D odatkowym  celem  było  sprawdzenie  i  porównanie  róż nych
metod  pomiarowych,  niekrę pują cych  swobody  przemieszczeń  modelu. Cel  ten był  o  tyle
waż ny,  że wielu  badaczy  w  doś wiadczalnych  badaniach  statecznoś ci  stosuje  pomiar prze-
mieszczeń  za  pomocą   czujników  zegarowych,  lub  podobnych,  podwyż szają cych  obcią-
ż enie  krytyczne  w  sposób  czasami  istotny.

*  Praca została nagrodzona na  konkursie  na prace doś wiadczalne  z mechaniki technicznej — zorga-
nizowanym  przez  Oddział   PTMTS w  Krakowie  w  1973  r.
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Badania  doś wiadczalne  przeprowadzono  w  trzech  grupach:
a)  Badania  wstę pne  zwichrzenia  dwóch  belek  jednoprzę sł owych  i  jednej  belki  dwu-

przę sł owej  o  numerze  1.  Celem  ich  było  sprawdzenie  i  ewentualne  udoskonalenie stano-
wiska  badawczego,  metody  obcią ż ania  i  pomiarów.

b)  Badania  gł ówne  zwichrzenia  belek  dwuprzę sł owych,  w  trakcie  których  wykonano
pięć  prób,  oznaczonych numerami  la,  2,  2a,  3,  3a.  Do prób  la,  2a,  3a  uż yto  powtórnie
modeli  1,  2,  3.

c)  Badania  cechują ce  dla  wyznaczenia  sztywnoś ci  belek.

2. Oznaczenia stosowane w pracy

x,y,  z  prawoskrę tny,  kartezjań ski  ukł ad  osi  współ rzę dnych  (x,y—  gł ówne
ś rodkowe  osie  bezwł adnoś ci  przekroju  poprzecznego  belki),

Ix,Iy>h,Iai  momenty  bezwł adnoś ci  przekroju,  kolejno:  wzglę dem  osi  x,  wzglę dem

osi  y,  skrę cania  swobodnego  oraz  wycinkowy,
N,  Mx,My,B  siły przekrojowe:  siła normalna, momenty  zginają ce  i bimoment,

£,r},Q  przemieszczenia  w  kierunkach  osi  x,y  i  kąt  obrotu  wzglę dem  osi  skrę-
cania  belki,

Es  G  stałe  sprę ż ystoś ci.
Pozostałe  oznaczenia  wynikają  z  rysunków.

3.  Opis badań

3.1. Modele belek.  Modele  belek  wykonano  z  dwuteownika  stalowego,  walcowanego,
I  N P 80  (stal St 3S). Szerokość stopek zmniejszono  poprzez struganie z 42 mm do 25 mm
dlatego, by  zwichrzenie  nastą piło przy  mniejszym  obcią ż eniu  i  miało  charakter  sprę ż ysty.
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Ś rednie  wymiary  przekroju  poprzecznego,  okreś lone  na  podstawie  pomiarów  wyko-
nanych  w  miejscach  co  50  cm, przedstawiono  na  rys.  1 oraz  w  tablicy  1.  D ł ugość belek
wynosiła  3060  mm.
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Tablica  1.  Ś rednie  wymiary  przekroju  poprzecznego  belek  [mm]
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Lp.

1
2
3
4

Wymiar

Wysokość  •   h
Szerokość  pół ek  b
Grubość  pólek  d
Grubość  ś rodnika  g

Modele  do prób  o numerach

la

79,1
25,10
6,27
4,4

2  i 2a

78,8
25,01
6,25
4,3

3  i 3a

78,9
25,01
6,33
4,3

Modele belek  wykazywały  niestety pewne odchylenia od zał oż eń teoretycznych. Stwier-
dzono,  że  przekrój  poprzeczny  był   symetryczny  jedynie  w  przybliż eniu,  tzn. w  zakresie
tolerancji  wymiarów  wyrobów  walcowanych.  Poza  tym  obróbka  skrawaniem  wywoł ała
pewien  wewnę trzny  stan  naprę ż eń  i  krzywiznę.  Krzywiznę  tę  czę ś ciowo  usunię to  przez
prostowanie  «na  zimno».  Dopuszczone  do  badań  modele, w  stanie  podparcia  w  dwóch
przekrojach,  wykazywały  maksymalne  ką ty  skrę cenia  max0  =  ( 2H - 15) 10~3  rad  oraz
maksymalne  strzał ki  ugię cia  poziomego  max£  =  (0,84- 3,7)  mm,  a  po  zamontowaniu
na  trzech  podporach  stanowiska  badawczego:  max0  =  (0,7- r8,1) 10"3  rad,  maxf  =
=  (0,5 - r 1,4)  m m ".

Naprę ż enia  wstę pne  wywoł ane  obróbką  i  prostowaniem  były  typu  samorównowa-
ż ą cego  się,  które  jak  wiadomo  nie  wpł ywają  na  przebieg  próby  statecznoś ci  w  zakresie
prawa  H ooke'a. Ze wzglę du  na  nieznane wartoś ci  tych  naprę ż eń, fakt  ich  istnienia uznać
moż na  jednak  za  niekorzystny.

3.2.  Schemat statyczny  belek  i  stanowisko  badawcze.  Schemat  statyczny  przedstawiono  na
rys.  2.  Obcią ż enie  cią głe pochodziło tylko  od cię ż aru wł asnego belki.  Obcią ż enie  skupione
realizowano  za pomocą  szalki  i  odważ ników  talerzowych  o cię ż arze  17 kG, a w  koń cowej
fazie  prób:  5  kG, 2  kG,  1 kG  oraz  ś rutu  oł owianego. Przekazywane  było ono  na  belkę
za  poś rednictwem  stalowego  ostrza  (rys.  6), ustawionego  na górnej  pół ce belki  i przymo-
cowanego  klejem  epidianowym.  Ostrze  usytuowane  było  w  pł aszczyź nie  symetrii  ś rodk-
nika belki  z dokł adnoś cią  ± 0,1 mm. W  ostatnich dwóch próbach (tzn. 2a i 3a)  zastosowa-
no  korektę  usytuowania  ostrza.  Wykonano  próbne  obcią ż enie  do  około  100  kG,  i  tak
przesunię to  poprzecznie  ostrze  (max.  do  0,3  mm), by  wychylenie  modelu  z pł aszczyzny
pionowej  było  jak  najmniejsze.

Podpory  były  typu  wideł kowego,  tzn.  takie,  które  uniemoż liwiały  przemieszczenia
poprzeczne  £, r\  oraz  obrót  6 wokół  podł uż nej osi  belki.  Były  one zamocowane do  dwu-
teownika  szerokostopowego  h  — 260  mm,  opartego  na  blokach  betonowych.  Na  rys. 3
przedstawiono  podporę  A,  która  przenosiła  reakcję  ujemną,  podpory  B,  C  pokazano
na  rys.  4.

Podpora  A  wyposaż ona  była  w  ł oż yska  ś lizgowe  (2)  z  tulejami  z  brą zu.  Swobodę
deplanacji  przekroju  i  swobodę  obrotów  wokół  osi  x,  y  w podporach B  i  C  zapewniono
przez  umieszczenie  rolek  stalowych  (3)  pomię dzy  stopkami  belki  a  ceownikiem  {4)  oraz

1  Kąt 0 mierzono  poziomicą  precyzyjną  o dokł adnoś ci  odczytu  0,15 •   10~3  rad (dokł adność pomiaru
(0,24- 0,3)  •   10~3  rad), przemieszczenie  f  mierzono  teodolitem  precyzyjnym  Theo 010 (dokł adność pomia-
ru  0,2 mm).
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przez  wygł adzenie  i  pokrycie  smarem  powierzchni  toczenia się  rolek  i  powierzchni  ś lizga-
nia  się  wkrę tów  (5)  wybierają cych  luz  mię dzy  belką  a  drugim  ceownikiem.  Wszystkie
podpory  miały  ś ruby  (1)  sł uż ą ce  do  regulacji  poł oż enia. Dokł adność ustawienia  podpór
i  modelu  była nastę pują ca:  przemieszczenie  t]± 0,5  mm  (niwelator), £ ± 0,2 mm (teodolit),
kąt  6±3'  10~4  rad  (poziomica  precyzyjna).

3.3. Metody pomiarowe  i  aparatura.  D la każ dego  stanu obcią ż enia modelu mierzono: prze-
mieszczenia  pionowe  rj,  poziome  £, ką ty  skrę cenia  6 belki  oraz  odkształ cenia podł uż ne sx

czterech  skrajnych  wł ókien  belki  (rys.  5).  Starano  się  dobrać  takie  metody  pomiarowe,
aż eby  każ dą  ze  skł adowych  przemieszczenia  mierzyć  oddzielnie.

a
5  A

100  i  100  u.  70  L J 5  i i  85  L  75  I
T

95 105
'200

5,25
150

A\  6,25
150

300

Rys.  5.  H—punkt  pomiarowy  przemieszczeń poziomych  f;  V—punkt  pomiarowy  przemieszczeń  pio-
nowych  T];  0  —punkt pomiarowy  ką ta  skrę cenia 0;  T—  punkt pomiarowy  tensometrii  oporowej

Warto  wspomnieć,  że  TRAHAI R  [9] mierzył   tylko  jedno  przemieszczenie  poziome  gór-
nej  pół ki belki,  uż ywając  do  tego  specjalnego  czujnika  o bardzo  mał ej sile  oddział ywania
na  belkę.  Przemieszczenie  to  było  sumą  wpł ywu  dwóch  przemieszczeń  f  i  6,

Przemieszczenia  pionowe  r\   mierzono  katetometrem  produkcji  Wilda  o  dokł adnoś ci
odczytu  0,02  mm. Przemieszczenia poziome  £ mierzone  teodolitem precyzyjnym  Theo 010
prod.  Zeissa  (Jena),  o  dokł adnoś ci  odczytu  1"  i  najkrótszej  celowej  2,3  m.  Punktami
pomiarowymi  były  znaki  na  prę cikach  aluminiowych  przyklejonych  pod  stopką  dolną,
wzdł uż  osi  y  (pomiar  r\ ) oraz  do  ś rodnika,  wzdł uż osi  x  (pomiar  f).  O  dokł adnoś ci po-
miaru  decydowała czytelność  znaku  na prę ciku.  Wielokrotnie  powtarzane  odczyty  próbne
pozwoliły  dokł adność  tę  okreś lić  jako  równą  + 0,02  mm.

Kąt  skrę cenia  0 mierzono metodą  lusterkową. Lusterka  były przytwierdzone  do mode-
lu  za poś rednictwem  takiej  oprawki  i  obejmy,  że moż liwa  była pł ynna regulacja  ich  ką tów
kierunkowych  (rys.  6). Przed  rozpoczę ciem próby  lusterka  ustawiono  w pozycji  pionowej.
Przed  lusterkami,  w  przę ś le  o  rozpię toś ci  3,0  m  ustawiono  lunetki  ekstensometru  Mar-
tensa,  prod.  Zeissa  (Jena).  Dokł adność  pomiaru  ką ta  wynosiła  ±  1 •   10"4  rad  =  20".
Z  braku  drugiego  ekstensometru  Martensa, w przę ś le  o  rozpię toś ci  2,0  m uż ywano  niwe-
latora  technicznego  N i  025,  Zeiss  (Jena),  osią gając  podobną  dokł adnoś ć.

4  Mechanika Teoretyczna
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Przemieszczenie  poziome  f  jest  małe  w  stosunku  do  odległ oś ci  linijk i  od  lusterka,
wynoszą cej  1000  mm, dlatego  wpł yw  jego  na  odczyt  6 moż na pominą ć.  (G dy  £ =  10 mm
bł ąd  wynosi  5%0).  Przemieszczenie  pionowe  rj  tylko  wtedy  nie  wywierał oby  wpł ywu
na  odczyt  0,  gdyby  lusterka  były  dokł adnie  pł askie.  Badania  lusterek  przeprowadzone
za  pomocą  katetometru  z  linijką  wykazał y,  że  lusterka  były  wypukł e,  a  kąt  mię dzy
prostymi  normalnymi,  wyprowadzonymi  z  punktów  odległ ych  o  1 cm,  był   równy  (1,5 - ~

- ł - 2,0) •   10"4  rad.  Uznano wię c,  że  nie  zachodzi  konieczność  uwzglę dnienia  wpł ywu  wy-
pukł oś ci  lusterka  na  odczyt  ką ta  0.

Rys.  6

Poza  wyż ej  opisanymi  metodami  optycznymi  zastosowano  tensometrię  elektroopo-
rową  do  pomiaru  odkształ ceń  ez  czterech  skrajnych  wł ókien  belki.  Stosowano  czujniki
indywidualne o dł ugoś ci 20 mm (Nr 1- 4 na rys. 7). G ł ównym celem pomiarów  tensometrycz-
nych  była  kontrola  maksymalnych  naprę ż eń  w  belce,  dodatkowym  celem  było  zbadanie
przydatnoś ci  tensometrii  oporowej  do  badań  zwichrzenia.  To  ostatnie  wymagało  rozł o-
ż enia  odkształ ceń na  stany  odpowiadają ce  sił om przekrojowym  Mx

oraz  wzory  (1)

—

My,  B  i  N  (rys.  6)
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- £ 2 -

(od N)  =   eZiZ  =   T  (et  + e2  + e3 +  e4) .
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Rozmieszczenie  tensometrów  na  belkach  1,  2  i  3  (rys.  5a)  było  inne  niż  na  belkach  la,
2a  i  3a  (rys.  5b). Wynikało  to  z faktu, że do prób  la,  2a,  3a uż yto powtórnie belek  1, 2, 3
z  ich czujnikami,  przy  czym  modele obracano koń cami, celem zmniejszenia  wpływu  ewen-
tualnych  krzywizn  wywołanych  pierwszą   próbą.

3.4.  Przebieg  doś wiadczeń.  Wstę pne  próby, przeprowadzone na belkach jednoprzę słowych
i na modelu  1 belki  dwuprzę sł owej  oraz próbę  2, należ ą cą   do serii  głównej, kontynuowano
aż  do  chwili  wyczerpania  noś noś ci.  Próby  3,  la,  2a,  3a  przerwano  w  stanie  duż ych prze-
mieszczeń  |  =  30  mm  i  6  =  75  mrad.  Pomiaru  przemieszczeń  dokonywano  po  upływie
1  minuty  od  uł oż enia obcią ż nika  na  szalce.  Wyniki  przedstawiono  na  wykresach,  z  któ
rych trzy pokazano na rys.  8, 9,  10. Przy  opisie  osi odcię tych stosowano zasady  znakowania
wynikają ce  z  prawoskrę tnego  ukł adu  osi  współ rzę dnych  (por.  rys.  2,  5,  7).  Ponieważ
pewne  przemieszczenia  (np. ką t  skrę cenia  0) przez  długi czas  były bardzo  małe,  a  w koń-
cowej  fazie  próby  wzrastały  bardzo  szybko,  na  wykresach  zastosowano  taką   podział kę
by  czytelna  była  począ tkowa  i  ś rodkowa  czę ść  wykresu,  nie  zamieszczając  tym  samym
ostatnich  odczytów.

D o  opisu  osi  rzę dnych  uż yto  jednostek  siły  ukł adu  technicznego  (kG)  i  ukł adu  SI
(daN ).  Ponadto na  osi  tej  zaznaczono  nastę pują ce  punkty:

H  —  obcią ż enie,  przy  którym  naprę ż enia,  wyznaczone  z  pomiaru  tensometrycznego,
przekroczyły  2000  at,

P 2  —  przerwanie  próby  w  przypadku  prób  la,  3a,
P 3  —  granicę   noś noś ci  w  przypadku  próby  2.
N a  rys.  9  punktu  H  nie  zaznaczono, gdyż naprę ż enia  nie  osią gnę ły  wartoś ci  2000  at.
N a  wykresie  przemieszczeń  modelu  nr  2  (rys.  8)  wystę puje  wyraź ne  «załamanie się»

krzywych  przy  obcią ż eniu  P  =   375  kG,  co  tł umaczy  się   prawdopodobnym,  lekkim
potrą ceniem  modelu  w  chwili  dodawania  obcią ż enia.  Wyniki  badań  wszystkich  pozos-
tał ych  modeli  tworzą   krzywe  regularne.

Poza wykresem  dla  modelu nr  2, w pracy  zamieszczono wykres dla modelu 3A  —  jako
najlepszy  i  dla  modelu  1A—jako  najgorszy.

4 *
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Przy  wyznaczaniu  siły  krytycznej  z  wykresu  napotyka  się  zwykle  pewne  trudnoś ci.
Jak  wiadomo,  nie  zostało  dotąd  rozwią zane  teoretycznie  zagadnienie  noś noś ci  nadkry-
tycznej  oraz  zagadnienie  zwichrzenia  belki  cią gł ej  z  mał ymi  mimoś rodami.  N ieliczne
prace  doś wiadczalne  nie  dały  odpowiedzi  ostatecznej  odnoś nie  istnienia  nadkrytycznego
wzrostu  noś noś ci,  stąd  zdania  badaczy  są  podzielone  [5, 7].

Podczas  badań  stwierdzono,  że  wyczerpanie  noś noś ci  belek  nastę puje  dopiero  przy
duż ych  przemieszczeniach  powodują cych  nawet  lokalne  wystą pienie  odkształ ceń  plas-
tycznych.  U trata  noś noś ci  poprzedzona była pewnym  zakresem  prawie  liniowej  zależ noś ci

p
daNkG

3B0kG
kr" 367daN

Model 3. A

Ł

- X—

50

20

75 8[mradJ
30  £ [mm]

100 600

60

Rys.  10

mię dzy  obcią ż eniem  a  przemieszczeniami.  Ten quasi- liniowy  wzrost  noś noś ci,  wynoszą cy
około  3- f5%  obcią ż enia, moż na  by  uważ ać  za  wzrost  noś noś ci nadkrytycznej.  Do jedno-
znacznych  wniosków  potrzebne  był yby  jednak  dalsze  badania,  poś wię cone  specjalnie
temu  zagadnieniu.

W  opisywanych  badaniach  za  szacowaną  wartość  siły  krytycznej  przyję to  ś rednią
z  obcią ż enia  P,  odpowiadają cego  począ tkowi  quasi- liniowego  wzrostu  noś noś ci  i  z  obcią-
ż enia  niszczą cego.  W  przypadku,  gdy  próbę  przerwano  wcześ niej,  wartość  obcią ż enia
niszczą cego  ekstrapolowano  na  podstawie  zmierzonych  przemieszczeń.  Należy  to  trak-
tować jako  sposób  przybliż ony,  jednak  bł ę dy wynikają ce  stąd  nie  są  duż e.
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Szacowane  wartoś ci  Pkr  zestawiono  w  tablicy  3.  G ranice  maksymalnego  bł ę du  przy-

ję to  równe  zakresowi  procesu  quasi- liniowego  bą dź  wię ksze  od  niego,  w  zależ noś ci  od

przebiegu  krzywych.

3.5. Badania cechują ce.  Sztywnoś ci  EIy  i  GIt  wyznaczono  na  podstawie  pomiarów  ugięć
i ką tów skrę cenia dokonanych podczas prób zginania  i skrę cania  swobodnego  belek  o dłu-
goś ci  1,5  m, wycię tych  z  modeli  badanych  wcześ niej  na  zwichrzenie.  Każ dą   belkę   obcią-
ż ano  czterokrotnie, mierząc przemieszczenia  zarówno  przy  obcią ż aniu  jak  i  odcią ż aniu.

Sztywność  EIm  obliczono  mnoż ąc  Im  przez  E.  I a  a  także  I x,I y,  okreś lono  na  pod-
stawie wyników  inwentaryzacji  belek  (tablica  1). D o  obliczenia  E  wykorzystano  wyzna-
czone uprzednio sztywnoś ci  EIyiEI x,  gdzie EIX  wynikało z ugię ć  r\  zmierzonych  w  czasie
prób  statecznoś ci.  Wyniki  zamieszczono  w  tablicy  2.

Model

1  i
la

2
i
2a

3
i
3a

Układ
jedn.

Tech.

SI

Tech.

SI

Tech.

SI

Tablica

EIX

2.  Wyniki  badań  cechują cych*

Ely GId

106  kG - cm2

kN - m1

108,31

106,22

108,77

106,67

109,17

107,06

3,509 + 0,121
3,45%

3,441+0,118

3,4675±0,113
3,26%

3,400± 0,111

3,410± 0,147
4,31%

3,344± 0,144

0,5891 + 0,0049
0,83%

0,5777 ± 0,0048

0,5934 ± 0,0045
0,76%

0,5819+ 0,0044

0,5829 ± 0,0064
1,10%

0,5716 ± 0,0063

EIa

10s - kGcm*
N m*

43,40

4,256

42,81

4,198

43,40

4,256

•   Błę dy pomiarów obliczono według rozkładu Studenta i Fishera przy trzech stopniach swobody i po-
ziomie  ufnoś ci 0,99.

Wartoś ci  bł ę du  wskazują   na  to, że najdokładniejszy  był  pomiar  sztywnoś ci  skrę cania,
wykonany  metodą   lusterkową   (baza  pomiarowa  równa  100  cm).

Z  badań  cechują cych  oraz  przeprowadzonego  dodatkowo  rozcią gania  sześ ciu  próbek
wycię tych  ze  ś rodnika  i  pół ek  belek  wycią gnię to  wniosek,  że  próby  statecznoś ci w zakre-
sie  naprę ż eń  do  2000  at  moż na  uważ ać  za  sprę ż yste.

4.  Porównanie  wyników  doś wiadczalnych  z  wynikami  numerycznymi

Wyniki  badań  zestawiono  w  tablicy  3  i  porównano  je  z  wynikami  numerycznymi,
obliczonymi  metodą   zaproponowaną   przez  autora  [3,  4].  W  metodzie  tej  rozwią zanie
równań  statecznoś ci  Własowa  przedstawiono  w  postaci  szeregu  skoń czonego  o  wyrazach
złoż onych  z  członów  trygonometrycznych  i  wielomianowych.  Minimalizację   bł ę du  prze-
prowadzono  metodą   ortogonalizacji,  co  doprowadziło  do  uogólnionego  zagadnienia
wartoś ci  własnych. Całość  obliczeń wykonuje  się   na maszynie  cyfrowej.



ZWICHRZENIE  SPRĘ Ż YSTE  BELKI   DWUPRZĘ SŁOWEJ 469

Szczegółowy  opis  omawianej  metody  zawarto  w  pracy  [3]. Z przeanalizowanych  tam
przykł adów  wynika,  że  granicę   bł ę du  wyników  numerycznych  zawartych  w  tablicy  3
oszacować  moż na jako  równą   ±  l%0  . Szacowanie  to nie uwzglę dnia  bł ę du  spowodowane-
go  upraszczają cymi  zał oż eniami Własowa,  a  także  bł ę dów inwentaryzacji  i  badań cechu-
ją cych.

Tablica  3.  Porównanie wyników

Seria

Główna
(wery-
fikacyj-
na)

Próba

2

3

l a

2a

3a

Siły  krytyczne

Wartoś ci  górne  w kG
Wartoś ci  dolne  w  daN.

Wyniki
numeryczne

Pur

357,7
350,8

351,7
344,9

358,3
351,4

357,7
350,8

351,7
344,9

Wyniki  doś wiadczeń

Ar

380
372,7

370
362,8

349
342,3

370
362,8

360
353,0

Maks.  moż liwy
rozrzut  wyników
(w  przybliż eniu)

375- r385

3604- 380

341- 7- 360

362- - 380

352+ 368

Ś redni  bł ą d  pojedynczego  pomiaru

Ś redni  bł ą d  pojedynczego  pomiaru  z  wykluczeniem  próby  la

h
i 1*V

5,9

5,0

- 2 ,7

3,3

2,3

3,2

3,9

Wyniki  doś wiadczalne  we  wszystkich przypadkach, z  wyją tkiem  próby  la,  są   wyż sze
od wyników  numerycznych. Wyniki  prób  2a  i 3a  są   niż sze  od wyników prób 2,  3, co  tłu-
maczyć  moż na  pewnymi  krzywiznami  modeli  wynikają cymi  z  uprzedniego  ich  uż ycia.
Model  1 uż yty  był  wcześ niej  do wstę pnej  serii badań, kontynuowanej  do całkowitej utraty
noś noś ci,  dlatego krzywizny  modelu w  próbie  la  były wię ksze niż w pozostał ych próbach,
co  mogło  być  przyczyną   zaniż enia  wyniku  próby  la.

Fakt,  że  wyznaczone  doś wiadczalnie  siły  krytyczne  wypadły  wię ksze  od  wartoś ci
okreś lonych  numerycznie  jest  zgodny  z  przewidywaniami.  W  metodzie  numerycznej
wykorzystano  bowiem  równania  statecznoś ci Własowa  [10], wyprowadzone, jak  wiadomo,
z  warunku  równowagi  prę ta  prostego  doznają cego  jedynie  nieskoń czenie  mał ych prze-
mieszczeń  i  odkształ ceń.  W  rzeczywistoś ci,  w  chwili  utraty  statecznoś ci  belka  jest  już
ugię ta  pod  obcią ż eniem,  przez  co  punkt  przył oż enia siły P  obniża  się , czyniąc ukł ad  bar-
dziej statecznym. Zgodnie z analizą  teoretyczną  i badaniami doś wiadczalnymi  [1, 2, 4,  5,11]
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założ enie,  że  oś  bełki  jest  prosta,  powoduje  obniż enie  wartoś ci  siły  krytycznej  o  około
3- i- 5%.  Procent  ten  zależy  oczywiś cie  od  schematu  statycznego  belki  i  wymiarów  prze-
kroju  poprzecznego.

5.  Wnioski

1.  Wyniki  przeprowadzonych  doś wiadczeń  zwichrzenia  sprę ż ystego  belek  dwuprzę-
słowych  potwierdziły  poprawność  zaproponowanej  przez  autora  metody  numerycznej
obliczania  siły  krytycznej.

2.  Zastosowanie  i  wzajemne  porównanie  róż nych  metod  pomiarowych  pozwala  na
nastę pują ce  uszeregowanie  ich  pod  wzglę dem  przydatnoś ci  do  omawianego  typu  doś-
wiadczeń:  lusterkowy  pomiar  ką ta  skrę cenia  0,  optyczny  pomiar  przemieszczenia  pozio-
mego  |  (teodolitem  lub  katetometrem),  pomiar  tensometrią   elektrooporową   wydłuż eń
ez  wywołanych  zginaniem  poziomym,  pomiar  jw.  lecz  wydłuż eń  ez  wywołanych  bimo-
mentem.

Zaletami metody lusterkowej  jest  bardzo  duża dokł adnoś ć, ł atwość  i szybkość  odczytu.
Dodatkową   zaletą   jest  zaobserwowane  we  wszystkich  próbach  zjawisko  wolnego  wzras-
tania  ką ta  skrę cenia  w  począ tkowej  fazie  próby  i  gwał townego  przyrostu  w  fazie koń co-
wej,  co bardzo uł atwia okreś lenie  siły krytycznej.  Charakterystyczne jest, że we  wszystkich
próbach  ką t  skrę cenia  wzrastał   monotonicznie, podczas  gdy  przemieszczenie  poziome  f
i  odkształ cenia ez  w  czasie  pewnych  prób  zmieniały nawet  znak.

Zmniejszenie  bł ę du  pomiaru  et  metodą   tensometrii  oporowej  moż na  by  osią gnąć
przez  zmostkowanie  czujników  w  ukł ady  samokompensacyjne  zgodnie  z  wzorami  (lb)
i  (lc).
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P  e 3  IO  M e

H3rHBHO- I<pyTHJlŁHAH  nOTEP Î   YCTOfi^HBOCTH

TOHKOCTEHHOŚł   flBYXnPOJIETHOtł EAJIKH

B  pa6oTe  onHcaHti sKcnepHiweHTbi, npoBeaeHHbie Ha  CIUIOIIIHBI X flByxnpojieTHLix cTajiBHtix  6anKax

flByTaBpoBoro  ce^eHHa,  Harpy>KeiniBix  cocpeflOToneHHOH  Harpy3i<oii,  npHno>KeHHoii no  cepeflHHe  ofl-

Horo  H3 npojieTOB.

OCHOBHOH  i(eiiLK )  pa6oTti  HBJiHJiocb  onpeflejieHHe  3HaneHHH KpHTH^ecKoro  ycHjma  H npoBepna

MHCJieHHoro Meiofla  pac^eia  KpHTiwecKofi:  Harpy3KH  MHoronponeTHbix cnJioniH tix  6ajioi<,  npefljio>KeH-

Horo  aBTopoM.

npHBOflHTCH  3aKJHOieHHH OTHOCHTejIbHO COFJiaCyeMOCTH 3KCnepHMeHTajIbHŁIX H BbTOlCJIHTeinbllblX

pe3yjn>TaT0B  H npHroflHOCTH  pasnH ^mtix  H3MepHTejn.Hbix  MeTOflOB,  npHiweHHMbix  n pn  onHCbraaeMbix

HCCJieflOBaHHHX.

S u m m a ry

ELASTIC  STABILITY  OF  TWO- SPAN  THIN- WALLED CONTINUOUS  BEAMS

The  tests  carried  out  on steel  I- beams  loaded  with  a  concentrated force  are described  in  the paper.

The  main aim  of  the  experimental  investigation  was  to  verify  the numerical  method given  by  the

author  and  serving  to  the  evaluation  of  the critical  loads  of  multi- span  continuous beams.

Several  conclusions  have  been  drawn  concerning the agreement  of  the  theoretical and experimental

results  and  the accuracy  of  various  measuring  methods applied  to  the tests.
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