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Wstęp

W  pracy  niniejszej  omówione  są   doś wiadczenia  przeprowadzone  nad  wyboczeniem
płyt  trójką tnych.  Doś wiadczenia te zostały wykonane  w  latach  1964- 1965 w laboratorium
Instytutu  Lotnictwa  Politechniki  Norweskiej  w  Trondheim,  kierowanym  przez  prof.
Johna Lockwooda  TAYLORA.

Program  doś wiadczeń  został   sfinansowany  przez  N TN F — organizację   rzą du  nor-
weskiego,  powołaną   do  spraw  popierania  badań  naukowych.  Rezultaty  doś wiadczeń
zostały  porównane  z  wynikiem  teorii  opracowanej  przez  siv.  ing.  Per V.  PEDERSENA  [6].

Problem  okreś lenia  obcią ż eń  krytycznych  dla  płyty  trójką tnej  był  przedmiotem wielu
prac  teoretycznych, w  tym  także  i  autorów  polskich  [7- 10]. Wspólną   cechą   tych prac jest
ograniczenie  ich  wyników  do  jednego  lub  kilku  szczególnych  przypadków  obcią ż enia
i  proporcji  trójką ta  oraz  rodzaju  warunków  brzegowych.  Ś cisłego  rozwią zania  obejmu-
ją cego  wszystkie moż liwe  kombinacje wchodzą cych w  grę  parametrów  brak  w  literaturze.

Celem  weryfikowanej  pracy  [6]  jest  stworzenie  metody  numerycznej,  okreś lają cej
wartość  obcią ż enia  krytycznego  dla  każ dego  dowolnego  przypadku  płyty  trójką tnej,
okreś lonego  zestawem  parametrów  podawanych  na  wejś ciu  cyfrowej  maszyny  elektro-
nowej,  zaprogramowanej  według  tej  metody.  Metoda  sprowadza  się   do  zastą pienia  róż -:
niczkowego  liniowego  równania  statecznoś ci  pł yty równaniem róż nic skoń czonych w  trój-
ką tnej  siatce punktów  wę złowych,  co przy  zastosowaniu  rachunku macierzowego  prowadzi
do  tzw. problemu ogólnego wartoś ci własnych dla macierzy okreś lają cej  postać ugię cia płyty.

Autor  wyraża gorą ce podzię kowanie  tym wszystkim, którzy  przyczynili  się  do  wykona-
nia  programu  badań,  w  szczególnoś ci  zaś  prof.  J. L.  TAYLOROWI,  siv.  ing.  P. V  PHDERSE-
NOWI  i  organizacji  N TN F.

1,  Zał oż enia  ogólne  i cel  programu  doś wiadczeń

Głównym  celem  doś wiadczeń  była  weryfikacja  teorii  okreś lają cej  siły  krytyczne  dla
pł yt  trójką tnych.  Wedł ug  tej  teorii  otrzymano  szereg  wartoś ci  liczbowych  obcią ż eń  kry-
tycznych,  które  miały  być  porównane  z wynikami  doś wiadczeń.  Ponieważ  doś wiadczenia
miały  mieć charakter weryfikacji,  uznano za  moż liwe  ograniczyć  ich liczbę   do  najbardziej
typowych  przypadków  zakł adają c,  że  dobra  zgodność  z  teorią,  otrzymaną   w  tej  ograni-
czonej  liczbie  eksperymentów,  pozwala  z  wystarczają cym  prawdopodobień stwem  ocenić

(*)  Praca  została  wyróż niona  w  r.  1965  jedną   z  dwóch  równorzę dnych  drugich  nagród na  kon-
kursie  Zarzą du  Głównego PTMTS  za  najlepszą   pracę   doś wiadczalną.

2 Mechanika  teoretyczna
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teorię   jako  dają cą   dostateczną   dokł adność również  i  w  innych  niezweryfikowanych  do-
ś wiadczalnie  przypadkach.  Teoria  jest  ogólna  i  pokrywa  wszystkie  moż liwe  proporcje
trójką ta,  rodzaje  obcią ż enia  i  warunków  brzegowych,  a  zatem  jej  doś wiadczalna weryfi-
kacja  oznacza  rozwią zanie  zagadnienia  statecznoś ci  pł yty  trójką tnej.

Dodatkowym  celem  było  opracowanie  techniki  doś wiadczalnej  z  uwzglę dnieniem  jej
ewentualnego  szerszego  zastosowania  do  badania  podobnych  zagadnień  dla  pł yt  innych
niż  płyty  trójką tne.

2. Wymagania stawiane urzą dzeniu badawczemu

Dla  przeprowadzenia  doś wiadczeń  było  rzeczą   niezbę dną   wykonanie  specjalnych
urzą dzeń  umoż liwiają cych:

1)  zamocowanie  płyty  o  dowolnym kształcie  trójką tnym  (w  pewnych  granicach  po-
dyktowanych  wzglę dami  konstrukcyjnymi);

2)  podparcie  krawę dzi  pł yty  w  sposób  swobodny,  swobodnie  oparty,  zamocowany;

i  i  i  i  1  1  i  i  1  1  i

M M M M I I
Rys.  1.  Dowolna  płyta  trójką tna  obcią ż ona  w  sposób  dowolny  na  krawę dziach  z  dowolną   kombinacją

warunków  brzegowych

3)  obcią ż enie  płyty  na jej  krawę dziach  siłami  normalnymi  i  stycznymi  do  krawę dzi
płyty, leż ą cymi  w jej  płaszczyź nie  (rys.  1); obcią ż enie  to jest samozrównoważ one  o zmien-
nych  składowych  stycznych  i  normalnych;

4)  łatwy dostęp do obu powierzchni pł yty dla ewentualnej  realizacji  obcią ż eń  poprzecz-
nych ;

5)  pomiar  naprę ż eń  i  odkształceń pł yty.

3. Schemat urzą dzenia

Zgodnie  z  wymaganiami  sformułowanymi  w  poprzednim  rozdziale  zaprojektowano
i  wykonano  urzą dzenie,  którego  schemat  mechaniczny jest  przedstawiony  na  rys.  2.

Płyta  trójką tna  1 przedstawiona  na  rys.  2 znajduje  się   w  pozycji  poziomej.  Każ da  jej
krawę dź  obcią ż ona  jest  siłami  normalnymi  za  poś rednictwem  elementu  2  i  stycznymi
przez  element  3.  Elementy  2  i  3  mogą   poruszać  się   swobodnie  w  poziomie.  Element 2
poł ą czony  jest  dź wignią   5  ze  sztywną   ramą   urzą dzenia.
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N akrę tka  6  osadzona  jest  na  długiej  ś rubie  7 przechodzą cej  przez  otwór  w  ramieniu

dź wigni  5  i  poł ą czonej  z  dź wignią   8,  która  ł ą czy  się   z  ramą   urzą dzenia  poprzez  element

dynamometryczny  13  i  z  elementu  3  za  poś rednictwem  prę tów  10 i  12.

Rys.  2.  Mechaniczny  schemat  urzą dzenia

Element  2  naciska  krawę dź  pł yty, jeś li  nakrę tkę   6 przesuwać  wzdłuż ś ruby  7 na  lewo,

obracając  ją   w  kierunku  zgodnym  z  ruchem wskazówek  zegara,  ponieważ  ruch  nakrę tkj

zmusza dź wignię   5 do obrotu. Równowaga  ś ruby  7 jest zapewniona przez dź wignię   8, która

obraca  się   wokół   punktu  9  pocią gając  poprzez  10  i  11  element  3  realizują cy  styczne  ob-

cią ż enia  krawę dzi  (w  lewo).

Rys.  3.  Mechanizm odwracają cy  (nr  11  na  rys.  2)

Punkt 9 moż na przesuwać wzdłuż dź wigni  D zmieniając  w ten sposób  stosunek  skł ado-
wych  normalnej i  stycznej  obcią ż enia.  Pomię dzy prę ty  10  i  12 wbudowano  mechanizm  od-
wracają cy  (rys.  3). Mechanizm ten  skł ada  się   z  dwn  dź wigni  AD  z punktem obrotu w C
i  BF  z punktem obrotu w  F.  Łą cznik  /   może być  założ ony mię dzy  AB\ \xb  DE.  W  pozycji
AB  ł ą cznik  /   zmusza  prę t  12  do  postę powania  za  prę tem  10.  W  pozycji  DE  ł ą cznika  7
prę t  12 porusza  się   w  kierunku  przeciwnym  do  ruchu  prę ta  10 przy zachowaniu  wartoś ci
przekazywanej  siły, ponieważ AC:CD=BF:EF.  W  ten sposób  ś cinanie może być  kierowane
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w  lewo  lub  w  prawo,  co  ma  zasadnicze  znaczenie  dla  realizacji  dowolnego  przypadku

obcią ż enia.
Wypadkowe  obcią ż enie  (suma  ś cinania  i  ś ciskania)  jest  mierzone przez  element  13 —

prę t z naklejonymi  tensometrami, cechowany na maszynie wytrzymałoś ciowej.  Dź wignię   J
moż na  przesuwać  wzdłuż  krawę dzi  pł yty  dla  utrzymania  prę ta  4  w  ś rodku  jej  dł ugoś ci.

Wszystkie-  czę ś ci  ruchome ułoż yskowano  na  ł oż yskach  kulkowych  dla  zredukowania
tarcia,  którego  dalszą   eliminację   zapewnia  elektromagnetyczny  wzbudnik  drgań,  zamo-
cowany  do masywnej  stalowej  ramy  urzą dzenia.  Dzię ki  zastosowaniu  wibratora  otrzyma-
no  znikomo małą   pę tlę   histerezy  i  wysoki  stopień  powtarzalnoś ci.

Opisany  mechanizm  obcią ż ają cy  jedną  krawę dź  pł yty  został   powtórzony  trzykrotnie
w trzech oddzielnych jednostkach przymocowanych  do wspólnej  bardzo sztywnej  stalowej
podstawy.  Omówiony  proces  obcią ż enia  ma  miejsce  na  jednym  z  mechanizmów.  Obcią-

Rys.  4.  Urzą dzenie ustawione  do  róż nych  kształ tów  badanej płyty

ż enią   pozostał ych krawę dzi  wywołane  są   jako  reakcje  bierne.  Wartoś ci  biernych  reakcji
zostały  sprowadzone  tensometrowaniem i  porównane z  wartoś ciami  wynikają cymi  z  war-
toś ci  sił   czynnych  i  równań  równowagi.  Porównanie  to  wykazało  dobrą   zgodnoś ć,  co
potwierdza  skuteczność  drgań  jako  ś rodka  eliminują cego  straty  tarcia.  Przez  właś ciwe
usytuowanie  trzech  mechanizmów  obcią ż ają cych  na  wspólnej  podstawie  moż na  je  do-
pasować do płyty o dowolnym trójką tnym kształ cie (rys. 3). Dodanie podobnego  czwartego
mechanizmu,  który  może  być  uproszczony  jako  dają cy  tylko  reakcje  bierne,  stwarza
moż liwość  badania  pł yt  czworoką tnych  o  dowolnym  nieregularnym  kształ cie.



DOŚ WIADCZALME  BADANI A  STATECZNOŚ CI PŁYT  TRÓJKĄ TNYCH 21

4. Opis konstrukcji  urzą dzenia

Rysunki  techniczne urzą dzenia przechowywane  są   w  Instytucie Lotnictwa Politechniki
Norweskiej.  N iektóre  szczegóły  konstrukcyjne  przedstawiają   zdję cia  zał ą czone  w  do-
datku  1.

Niniejszy  opis  dotyczy  niektórych  rozwią zań  istotnych  dla  zapewnienia  równomier-
noś ci  rozkł adu  obcią ż enia  wzdłuż  krawę dzi  i  właś ciwych  warunków  brzegowych.

4.1. Obcią ż enie  ś ciskają ce.  Przypadek  krawę dzi  podpartych  swobodnie.  Dwa  rozwią zania.  Sił a

ierana  przez  dź wignię   5  (rys.  2),  rozkł adana  jest  na  równomierne  obcią-
:dłuż krawę dzi  przez  belkę   2 przedstawioną   na rys. 5

• -

5.  Belka  i  rura  gumowa  z  wodą   zapewniają ca  równomierność  obcią ż enia

i  pł ytą   znajduje  się   rura gumowa  w  specjalnym  uchwycie.  Rura  za-
knię ta na koń cach. Woda zgodnie z prawem Pascala zapewnia równo-
ą ż enia,  które  powstaje,  gdy  rura  ś ciskana  jest  pomię dzy  krawę dzią

vych  przepon  4  przylutowanych  do  płyty  jest  obcią ż enie  krawę dzi
stycznymi  (p.  4.2).  Przepony  te  są   dostatecznie wiotkie,  aby  moż na było
/pływ na warunki  brzegowe  (jak  wykazano  w dodatku 2.2), a zatem rozwią -
.wione  na  rys.  5 zapewnia  z  dostatecznym przybliż eniem  warunki  brzegowe

swobodnego  podparcia.

Rys.  6.  Alternatywne  rozwią zanie  swobodnego  podparcia

W  rozwią zaniu  tym  istnieje  moż liwość  regulacji  mimoś rodu  obcią ż enia  ś ciskają cego
przez zmianę  poł oż enia pł yty wzglę dem  osi  rury,  co uł atwia zastosowanie  metody  South-
wella  (p.  6)  do  analizy  wyników  doś wiadczenia.

Inne  rozwią zanie  pokazano  na  rys.  6.
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Modyfikacja  polega  na zastosowaniu  zakrzywionego  paska  stalowego  I   przyklejonego
do  rury  gumowej.  Pasek  ten pocię ty jest poprzecznie na  krótkie  odcinki, co pozbawia  go
sztywnoś ci  gię tnej w płaszczyź nie płyty.  Ta sztywność  gię tna  mogłaby zakłócić  równomier-
ność  obcią ż enia.  D rut  2 jest  przylutowany  do  paska  i  wchodzi  w  rowek  wycię ty  w  gru-
boś ci  pł yty wzdłuż krawę dzi  zapewniając  jej  podparcie  pionowe  i  swobodny  obrót.  Roz-
wią zanie  to  okazało  się   w  praktyce  lepsze  od  poprzedniego.

Przypadek krawę dzi  zamocowanej.  Margines  pł yty  1,  wystają cy  poza  przepony  3,  tkwi
w  szczelinie  pomię dzy  dwoma  obrobionymi  listwami  stalowymi  4,  lekko  dociś nię-
tymi  do  płyty  ś rubami  5.  Smarowanie  szczeliny  redukuje  tarcie.  Pasek  gumy  6  zapewnia
równomierność  obcią ż enia.  Obrót  jest  uniemoż liwiony,  a zatem  warunki  brzegowe odpo-
wiadają   zupełnemu  zamocowaniu.

2

Rys.  7.  Przypadek  krawę dzi  zamocowanej

4.2. Obcią ż enie  styczne do krawę dzi  płyty.  Obcią ż enie  styczne  realizowane  jest  w  sposób

pokazany  na  rys.  8.

Jak  powiedziano  poprzednio  do pł yty przylutowano  pionowe  przepony  2  wzdłuż  każ-
dej  krawę dzi.  Krawę dź  przepony  jest  usztywniona  podłuż nicą   stalową   3,  do  której  przy-
klejony  jest pas  gumowy  4.  Do przeciwległej  strony  pasa  gumowego  przyklejona  jest  sta-

PA

P/ L

Rys.  8.  Obcią ż enie  styczne

Iowa podłuż nicą  5  obcią ż ona  siłą  P.  Pas gumowy  pracuje  na  ś cinanie  i  zamienia  sił ę   sku-
pioną   P  na  wydatek  naprę ż eń  stycznych,  działają cych  na  podłuż nicę  5.  Równomierność
rozkł adu ś cinania jest zapewniona przez bardzo  małą   sztywność  gumy  (rys.  9) w  porówna-
niu ze  sztywnoś cią   podłuż nicy  5.
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Ś cinanie  przekazywane  jest  dalej  na  pł ytę  przez  przeponę   2.  Pł ytę   z  przeponami  wy-
konano  z  brą zu  z  uwagi  na  jego  dobrą   lutowalnoś ć.  Pionowe  przepony,  jak  wykazało
doś wiadczenie,  nie  tracą   statecznoś ci  przy  najwię kszych  realizowanych  obcią ż eniach

a  h

AL 2

/   1

f
T~pG

AI
Rys.  9.  jS'</3, ponieważ /?' =  / ?-  a; a a  - j - ,  awię cf'<T, ponieważr  =  fSG  i r  =  /3'G. Jeś li a»/ l/ (a = ph)

co ma miejsce, jeś li /  wykonano z gumy, a 2 ze stali, wtedy wzglę dna róż nica - staje  się  pomijalnic  mala

Trzeba  wspomnieć,  że  utrzymanie  równomiernoś ci  ś cinania  zależy  także  od odkształ cenia
pł yty; wpływ  tych odkształ ceń jest jednak nieznaczny, jak wynika z pomiarów  (dodatek 2.1).

5. Płyta

Pł yty  (rys.  10)  badane  w  opisanym  urzą dzeniu  zostały  wykonane  z  brą zu.  Moduł
i i  uż ytego  brą zu  został   zmierzony.  Wynosi  on:  E  =  1,12  •   10°  kG/ cm2.  Grubość  płyt

Rys.

15cm

10. PJyta

\\ \
\\

z  brą zu  t =  1,5  mm.  Najdł uż szy  bok  pł yty  był   ograniczony  przez  konstrukcję   urzą-
dzenia  do  75 cm.  Kształ ty zbadanych  pł yt są  podane w  p. 8.

6. Instrumenty pomiarowe

Doś wiadczenia  obejmowały  pomiar  nastę pują cych  wielkoś ci:
1)  naprę ż enia  w  wybranych  punktach  pł yty  po  obu  jej  stronach  (a  takie  w  piono-

wych  przeponach  dla  kontroli  równomiernoś ci  rozkł adu  ś cinania),
2)  naprę ż enia  w  wybranych  czę ś ciach  urzą dzenia  (rys.  2)  dla  kontroli  obcią ż eń,
3)  ugię cie  ś rodka  pł yty.
Pomiaru  naprę ż eń  dokonano  tensometrami  elektrooporowymi  typu  Standard

PKL10—120JQ,  stała  k=2  oraz  rozeta  45°x3PR- 50  tych  samych  danych  oporowych.
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Tensometry  elektrooporowe  poł ą czone były  z  tensometrami  kompensacyjnymi  w  sys-
tem pół - mostka. W  niektórych  przypadkach  dla pomiaru  wył ą cznie  naprę ż eń  zginają cych
w  płycie  odpowiednie  tensometry  z  obu  stron  pł yty  poł ą czono  jak  czynny  i  kompensa-
cyjny  w  system  pół - mostka,  co  podwaja  wskazania.

Zastosowano  aparat  pomiarowy  typu  Peekel  (holenderski)  z  odczytem  zerowym.
Najmniejsza  dział ka  skali  odpowiadała 10  (j.S  (mikrostrerinów,  1(J,S =  10~°  odkształ cenia
wzglę dnego),  co pozwalało  (po pewnej  praktyce)  odczytywać  odkształ cenia  rzę du  2,5  JJ.S.
Element  dynamometryczny  13 odkształ cał   się   572  [xS/1000 kG  a wię c  2,5;JLS  odpowiadało
4.37  kG,  co  było  najmniejszą   mierzalną   wartoś cią   obcią ż enia.

Ugię cia  mierzono  czujnikami  warsztatowymi  trzech  róż nych  typów  a  także  specjal-
nym  czujnikiem  przemieszczenia.  Zastosowano  czujniki  warsztatowe:

typ  0—10  mm, najmniejsza  dział ka  1/100  mm,
typ  0—15  mm  najmniejsza  dział ka  1/2000  mm,
typ  0 —  1,5  mm  najmniejsza  dział ka  1/1000  mm.

Rys.  11.

Czujniki  zamocowano  na  specjalnej  belce  (rys.  U ),  która  eliminowała  z  ich  wskazań
ruch  płyty  jako  ciała  sztywnego.  Do  wad  czujników  warsztatowych  należy  konieczne
uż ycie  znacznej  siły, potrzebnej  do  poruszenia  ich,  mechanizmu  (rzę du 70  G) oraz wystę-
pują ce  duże  siły  tarcia.

Jeś li  czujniki  pozostają   w kontakcie z tak  podatnym  obiektem jak  pł yta,  to  siły  te  sta-
ją   się   dodatkowymi  wię zami  wpływają cymi  na jej  zachowanie  (szczególnie  na  powtarzal-

Czujniki  tensomstryczne

Rys.  12.  Czujnik  przemieszczenia

ność  wyników).  D la  uniknię cia  tych  trudnoś ci  zaprojektowano  i  wykonano  specjalny
czujnik  przemieszczenia.  Czujnik  wykonany  jest jako  pasek  plexiglasu pracują cy  jako  wy-
się gnikowa  belka  zginana  (rys.  12). Przemieszczenie  koń ca  belki jest mierzone tensometra-
mi  u  jej  nasady.
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Jak  wiadomo,  odkształ cenie  wzglę dne  u  nasady  wynosi

25

£~  2  PJ-

Jeś li  tensometry poł ą czone są  w  ukł ad  czuły wył ą cznie na zginanie, to  wskazane  £; wynosi

2 3f

Dla  przyję tego  maksymalnego  ugię cia / m ax  otrzymuje  się  siłę  Pm a s:

P  = ł l r
*   max  i ^  73  ./  m ax'

Dane  zastosowanego  czujnika  przemieszczenia  są  nastę pują ce:  /  =  20  cm,  h =  0,1  cm,
Z;  =  1  cm, / m a x  =  2,5  cm,  E =   3 •   104  kG / cm2.  Z  danych  tych  wynika:

e i m a s =  1870-   10- °=--   1870 \LS,

P m t t =  2,34- 10-3  kG.

Wartość siły Pm.K  jest zatem tak  mał a, że jej  wpł yw na zachowanie się pł yty może być pom i
nię ty.  Najmniejsza  dział ka  10[xS  odpowiada  0,34  mm,  a jest,moż liwy  odczyt  1/4  0,34  =
=  0,085  mm,  co  zapewnia  rozsą dną  dokł adność dla  duż ych  odkształ ceń.

Czujnik  mierzy  także  ujemne  (skierowane  w  dół) ugię cia  pł yty postę pując  za  nią  pod
wpł ywem  wł asnego  cię ż aru,  a  więc  zakres  mierzonych  ugięć jest  równy  ± 2,5  cm.

Rys.  13.  Wielopunktowy  czujnik  przemieszczenia

•  Wielopunktowy  czujnik  przemieszczeń pokazany jest na  rys.  13. Polega  011 na zgrupo-
waniu  wielu pojedynczych  czujników,  takich jak  przedstawiony  na  rys.  12 przymocowany
do  ramy 2, opartej  w  trzech punktach na pł ycie 3, tak że czujniki  reagują  tylko  na jej  ugię-
cie,  a  nie  na  jej  ruch  jako  ciała  sztywnego.

7. Technika pomiarowa

Technikę  pomiarów  oparto  na  znanym  zachowaniu  się  pł yty  ś ciskanej,  posiadają cej
wstę pne  ugię cia  (pofalowania),  wywoł ane  niedokł adnoś ciami  jej  wykonania.

7.1. Ś ciskanie  pł yty wstę pnie  pofalowanej.  Zależ ność  ugię cia  od  obcią ż enia  ś ciskają cego
pokazuje  rys.  14.  Przez  obcią ż enie  ś ciskają ce  rozumie  się  w  tym  przypadku  obcią ż enie
uogólnione  w  pł aszczyź nie  pł yty,  zł oż one  ze  skł adowych  stycznych  i  normalnych  do
krawę dzi,  a okreś lone wspólnym  parametrem P.
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Płyta  doskonale  pł aska  odkształ ca  się  wg.  lini i  0- 1- p.  Prę t  ś ciskany,  idealnie  prosty
odkształ ca  się  wg. lini i  0-1 pc  (wg. teorii  małych ugię ć ).  Pręt  wstę pnie  odkształ cony  lub

o  0,5  ~77F

Rys.  14.  Rysunek  przedstawia  uogólnione  obcią ż enie  ś ciskają ce  P  w  funkcji  wzglę dnego  ugię cia  f/ t;

P—  parametr  uogólnionego  obcią ż enia  ś ciskają cego,./' — ugię cie,  / > J ; r— krytyczne  obckiż enie ś ciskają ce,  ( —grubość  płyty

mimoś rodowo obcią ż ony  odkształ ca się  wg linii  0- c.  Podobnie wstę pnie  pofalowana  płyta
odkształca  się  wg. lini i 0- /.

7.2.  Wykres  Southwells.  Jak wiadomo,  wykres 0-c wyraża  się   analitycznie w sposób na-
stę pują cy:

gdzie / 0 jest  uogólnionym  wstę pnym  ugię ciem.  Wychodząc  z  tego  wyraż enia  i  wprowa-
dzając  zmienne fjP  i /   Southwell  wykazał, ż e:

co  moż na przedstawić  jako  tzw.  wykres  Southwella  (rys.  15). Ze zmierzonych wartoś ci / '
i P moż na łatwo okreś lić wartość Pkv  — ctga unikając w ten sposób  koniecznoś ci  osią gnię-
cia  tej wartoś ci  podczas  doś wiadczenia  [1,  2].

F/ P

Rys.  15.  Wykres  Southwella

MARGUERRE i  DONNELL wykazali,  że c oraz  i pokrywają   się  z  techniczną  dokł adnoś cią
dla  dostatecznie  małych ugięć  pomię dzy  punktami  O  i B  na rys. 14.
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BLEICH  podaje  odcię tą   punktu  B:

L
t

Oznacza  to, że zachowanie  się   niedoskonałej pł yty i  niedoskonałego prę ta jest  bardzo po-
dobne  dla  mał ych ugię ć,  a zatem wykres  Southwella  moż na zastosować  do  okreś lenia  Pkt

dla pł yty podobnie jak  dla prę ta, jeś li w doś wiadczeniu  nie przekroczono  (f/ P)v.  Tego ro-
dzaju  postę powanie  daje  zadowalają ce  wyniki,  jak  wykazuje  wieloletnia  praktyka  [1,2].

Moż na  także  udowodnić  wychodząc  z  ogólnego  równania  wyboczenia  płyty,  że me-
todę   tę   moż na zastosować  do  pł yty  o dowolnym  kształ cie i  obcią ż eniu  oraz  o dowolnych
warunkach  brzegowych  (por.  dodatek  2.3).  Trzeba  podkreś lić,  że  zamiast /   moż na  uż yć
każ dej  innej  wielkoś ci  fizycznej  proporcjonalnej  do / takiej  jak  na przykład moment  zgi-
nają cy  albo  zginają ce  naprę ż enia  w  dowolnym  punkcie  pł yty.

7.3. Opis doś wiadczeń  i procesu przetwarzania danych doś wiadczalnych.  Do opracowania wyników
doś wiadczenia  zastosowano  metodę   Southwella.  Ugię cia  pł yty  przy  ś ciskaniu  wywołane
były przez jej  wstę pne  (naturalne) pofalowanie,  a.także  przez  mimoś rodowość  obcią ż enia,
która  była  regulowana  w  jednym  z  rozwią zań  swobodnego  podparcia krawę dzi  (rys. 5).
W  pewnych  przypadkach  udało  się   zaobserwować  moment  wyboczenia  i  bezpoś rednio
zanotować  P,.,.,  ponieważ  nastą piła  przypadkowa  wzajemna  kompensacja  mimoś rodko-
woś ci obcią ż enia i wstę pnego  pofalowania  (por. p. 8).  Celem  doś wiadczeń  było  okreś lenie
obcią ż enia  krytycznego  Pk „   a  takż e, jako  zadanie  uboczne,  zbadanie  poprawnoś ci  wa-

Rys.  16.  Pomiar  naprę ż eń  zginają cych  a  w  ś rodku  pł yty

runków  brzegowych  i  równomiernoś ci  rozkł adu obcią ż enia.  To  ostatnie  zadanie zostało
sprawdzone  tensometrami we  wstę pnej  fazie cyklu  doś wiadczeń.  Wyniki  podane w  dodat-
ku  2.1  wykazują,  że  równomierność ś ciskania jest  100%  ± 2,7%, a  ś ciskania  100% ± 4%.
D la  osią gnię cia  celu  zasadniczego,  mianowicie  okreś lenia  wartoś ci  obcią ż eń  krytycznych,
notowano  wartoś ci  naprę ż eń  zginają cych  w  ś rodku  płyty jako  funkcję   stopniowo  zwię k-
szonego  obcią ż enia  (rys.  16);  jednocześ nie  prowadzono  pomiar  ugię ć  ś rodka  płyty  dla
uniknię cia  przekroczenia  granicznego  ugię cia  (/ /0Br-

Rezultatem  każ dego  cyklu  obcią ż ania  był  zbiór  odpowiadają cych  sobie wartoś ci  a i P.

Jedno  doś wiadczenie  skł adało  się   z  3 do  5  (zależ nie  od  obserwowanej  powtarzalnoś ci)
cykli  obcią ż enia.  W  jednym  cyklu  notowano zwykle  8- 15  odczytów  a  i P  (oraz / ) ,  a wię c
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w  jednym doś wiadczeniu  otrzymywano  zbiór danych obejmują cy  24- 75 wartoś ci  dla a  i P
(oraz / ) ,  które  nastę pnie przetwarzano  metodą  Southwella.

Przetwarzanie danych doś wiadczalnych.  Dane  otrzymane  z  jednego  doś wiadczenia  przed-

stawia  zbiór  (7.2)

(7.2)  01,0t,...,al.,..,ctni  P j , P 2 ,  ...,P,  . . . , / > , „ - ,

z którego  moż na obliczyć:

(7.3) £• =  »  • " •

Z  wartoś ci  ajP,  i <r; moż na zbudować  wykres  Southwella  (rys.  17)  dla  danego  doś wiad-
czenia  (przypadku  obcią ż enia,  kształ tu  pł yty  i  jej  warunków  brzegowych).

6&X

Rys.  .17. Wykres  Southwella

Przypadkowe  bł ę dy  powodują  rozrzut  punktów  doś wiadczalnych  w  pasmo,  zawie-
rają ce  teoretyczną  prostą  Southwella.  D la  wyznaczenia  tej  prostej  trzeba  zastosować
metodę  przybliż oną;  w  tym  przypadku  zastosowano  metodę  najmniejszych  kwadratów.

Oznaczmy  ctjP — y,  er — x  (rys.  17),  a  zatem  wyniki  doś wiadczeń  reprezentowane
są  zbiorem punktów  (xh  y,)  / = / , , , , , «,  Przez punkty  te należy  przeprowadzić  prostą:

(7.4)

tak  aby zminimalizować:

y =   a+bx,

(7- 5)  2&r# .
1= 1

Wyraż enie  (7.5) osią ga  minimum, jeś li

(7.6)  a  =*   y—bx,

Sx—xy
(7.7) b =

2  "
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gdzie

(7.8)

jak  podaje  [5].
Pamię tają c,  że Pk l . =  ctg a  (rys.  15) widać, że

(7.9)  Pu  =  l/A

W  ten  sposób  z  danych  doś wiadczalnych  (7.4)  otrzymuje  się   obcią ż enie  krytyczne  (7.9)

poprzez  wykonanie  prostych  operacji  arytmetycznych  (7.4)- (7.7)  i  (7.8).

R.ys.  18.  Badana  płyta

D la  przykł adu  weź my  jedno  z  doś wiadczeń  dla  przypadku  pokazanego  na  rys.  18.
Pierwszą   czynnoś cią   eksperymentatora  było  ustawienie  trzech  zespołów  obcią ż ają cych
zgodnie  z  kształ tem pł yty  (rys.  4),  a  nastę pnie  regulacja  dź wigni  8  zgodnie  z założ onym
obcią ż eniem.  Po  takim  dostosowania  urzą dzenia  do  badanego  przypadku  rozpoczynano
pomiary.  Pomierzone dane przytoczono w  dodatku  2.4.

Obcią ż enie  podane jest  bezpoś rednio  w  wartoś ciach  s  elementu  dynamometrycznego
(relacja  572  fiS/1000  kG ).  Naprę ż enie  zginają ce  et zastą piono  odkształ ceniem e  (co jest
rzeczą   moż liwą, ponieważ  wartość  d  była znacznie niż sza  od  granicy proporcjonalnoś ci),
pokazywanym  przez  dwa  tensometry  poł ą czone w  system pół - mostka, a naklejane po  obu
stronach ply ty w jej  ś rodku. Tensometry pokazywały wię c podwójne  odkształcenie zginania
eliminują c  odkształ cenie bł onowe. Z  wartoś ci  P  i e, podanych  w  tablicy  1,  otrzymujemy
wartoś ci  x,,  y,  w  tablicy  2.  Z  wartoś ci  tych  obliczamy:

X =  32,0,  y  =  0,1485,  Ą   =  6,94,  S,_ =-   1625,

stąd

(7.10)
000364
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albo

(7.11)  P M  =  | ^  •   1000 kG =  480,05  kG.

Jest  to  wypadkowa  siła P,  która  przył oż ona do  krawę dzi  a  wywołuje  wyboczenie  pł yty.
Wykres  Southwella  dla  tego przypadku  podano w dodatku 2.4.  (rys.  34  i  35).

D la  porównania pokazano  także  odpowiedni wykres  Southwella,  oparty  na  pomiarze
ugię cia  /   czujnikiem  warsztatowym.  Z  wykresu  tego  otrzymuje  się   /*„, .  =  278^.5* — co
zgadza  się   z wynikiem  (7.10).

Z  teorii  ogólnej  wyboczenia  wiadomo,  że  niezależ ne  od  kształ tu pł yty

(7.12)  PJ ir  =  / c^~ kG / cm;

Et3
gdzie  D =  • —j-——  [kGcm] oznacza sztywność  pł yty, A —  pole powierzchni pł yty w cm2,

pkr  —  intensywność  obcią ż enia  krytycznego  [kG/ cm], pkI  =  Pkr/ a,  a —  długość  krawę dzi
płyty [cm].

Dla  uogólnienia  wyników  doś wiadczenia  obliczamy  z  (7.12)  podstawiając  otrzymaną
wartość / \ r  (7.11) bezwymiarowy  współczynnik k, który nie zależy od sztywnoś ci  i wielkoś ci

płyty.
Dla  przykładu  dane  płyty  wynoszą:  E =   1,12*  106  kG / cm2,  t—  1,53  mm,  v  =  0,3,

a =  75 cm, A =  j - ] p)  - ~  =   1408 cm2,  D =   361 kG cm,

(7.13)

co  odpowiada  bardzo  dobrze  teoretycznie  obliczonej  wartoś ci

(7.14)  k, =   49,34.

W  podobny sposób  Q)  otrzymano inne wartoś ci  współ czynnika  k  i  zestawiono  je  w  p.  8.
7.4.  Ocena dokładnoś ci wyników.  Dokł adność  doś wiadczenia  moż na  ocenić  na  podstawie

rozrzutu punktów na  rys.  17, na którym  też moż na zmierzyć  odchył kę  <5f.
Metody  statystyczne  przy  znajomoś ci  rozrzutu  [4,5]  pozwalają   na  ocenę  szerokoś ci

pasma  zawierają cego  prostą   Southwella  z  pewnym  prawdopodobień stwem.  Prawdopodo-
bień stwo  to (poziom ufnoś ci) przyję to  0,9 jak  zwykle w doś wiadczeniach  tej klasy. Odchył-
ki  d; dla  doś wiadczenia  przyję tego  jako  przykł ad zestawiono  w  tablicy  3  (dodatek 2.4)(2).

Wskaź nik  dokł adnoś ci  h =   *  ? z L _ i ,  =  0,131(i.S,  gdzie  n  oznacza  liczbę   punktów.
\nZ\6i

Q- )  Z wyją tkiem  paru  przypadków,  w  których  moment  wyboczenia  zaobserwowano  bezpoś rednio.
(2)  W niektórych  przypadkach  zastosowano  kryterium  Chauveneta  [4]  dla  odrzucenia  punktów

o  najwię kszym  rozrzucie.



D OŚ WIAD CZALNE  BADANI A  STATECZNOŚ CI  PŁYT  TRÓJKĄ TNYCH 31

Prawdopodobny  bł ą d wartoś ci  ś redniej wynosi

(7.15)

Wartość bł ę du ograniczają ca  przedział  poziomu ufnoś ci  0,9 jest  ([4], str.  1049, tablica C- 2)

0,845  m i
po  =   — 7 = = ^  =  0,608.

nyn—1

(7.16) =   2,88;J0  =  2,88  •  0,608 =  1,75  [iS.

Rezultat  (7.16)  oznacza  fizycznie,  że prawdziwa  pozycja  prostej  Southwella  znajduje  się
z prawdopodobień stwem. 0,9  wewną trz  pasma  symetrycznie  położ onego wokół  linii mini-
mum kwadratów  (p. 7.3- la).  Szerokość tego pasma w kierunku  x jest równa  e =   2xp0g  =
=   2X- 1,75[AS =  3.50[xS.  Prosta  Southwella  może  zatem  z  prawdopodobień stwem  0,9
przyjmować  każ de położ enie pomię dzy położ eniami skrajnymi  7 i 2. Pozycja  Sjest ś rednią

'  x(yS)

Rys.  19.  Prawdopodobne  położ enie  prostej  Southwella

Z  geometrii wynika

TTe  =

ponieważ  /  =   88JJLS,  e/ l X  0,04,  stąd  bOg  ==  6śr  ( l± 0,04)  lub  Z)  =   bit±4%
W ten sposób otrzymuje się  krytyczne obcią ż enia PM  =  l/ b dla przytoczonego przykładu

z dokładnoś cią   ± 4%  dla poziomu ufnoś ci  0,9.  Identyczną  ocenę  dokładnoś ci na poziomie
ufnoś ci  0,9  przeprowadzono  dla  innych  przypadków.  Ocenione w  ten  sposób  wartoś ci
cd:hył ek  podano w p.  8 przy  odpowiednich wartoś ciach  k.  Odchyłki te są   wszystkie  tego
samego  rzę du kilku procent.
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8. Wyniki  doś wiadczeń

W tablicach  1 i 2 podano wyznaczone  doś wiadczalnie  wartoś ci  k wystę pują ce  we  wzorze

pkr  — kDjA.  D la  porównania  podano  także  wartoś ci  otrzymane  teoretycznie.  Podano

schematycznie  kształt  płyty,  warunki  brzegowe  i  obcią ż enie.

Pkr

\

Pkr
- *—
- « • • •-

Rys.  20.

Tablica  1.  Wszystkie  brzegi  swobodnie podpartc(*)

Przypadek

"dośw

ń 5

Tl U

2Ą 67

Tl
28,15*3%

30,0

\

Tl

7
7\

43,5*3%

46,0

1\
58,65*2%

56,9 30,B5

Przypadek

60%0°/ 60°

. fa*
'<feoc 22,8

41,7*1%

42,2

1/ 2 |  N/2

Tl  "
41,0*1%

41,6

1/ Z- </ 3~/ 2,Ą ^

60,2*1%

61,5

Przypadek

g0°/ 70°/ 20°

kdoś w.

hear.

1\   \   W

32,2*3%

31,45

91,9*6%

94,70

Tl
90,6*10%

81,00

3f li5±a*

41,30

Przypadek

60°/ 75745°

kdoś w.

hear.

flin"
22fi5*3%

23,55

Tl
49,8*3%

50,95

37,5*3%

38,10

U wa ga.  W przypadkach  2, 3 i  4  trójką ta  "60/60760°  wyboczenic  zaobserwowano  bezpoś rednio
z  dokładnoś cią   _pit r± l%-

(*)  Korekta  tablicy:  w górnej  tablicy  na rys.  przypadek  2 zamiast  2/4 powinno  być  3/4;  na rys.
poz.  4  przy  naprę ż eniach  stycznych  należy  dodać  3/4, a  przy  naprę ż eniach  normalnych  1/4.
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Tablica  2. Trójkąt  prostoką tny,  równoramienny  z zamocowanymi  i  swobodnie  podpartymi  krawę dziami

Przypadek  W  kdoś w

•

T "

ł

69,0

144,4

67,31

46,0

38,5

64,8±s%

118,6mo%

82,0x)  •

40,2±s%

39,5±i,e%

brzeg  utwierdzony
•   brzeg swobodnie podparty

f*)  W tym  przypadku  pł yta  została  zniszczona  (pę knię cie  szwu  ł ą czą cego  przepony  pionowe  z pł ytą) w drugim  cyklu

obcią ż enia.  Liczba  otrzymanych  danych  była  zbyt  mała  dla oceny  dokł adnoś ci.

Parametr pkt  okreś la  obcią ż enie  krytyczne w sensie  uogólnionym  na przykł ad w  przy

padku  pokazanym  na  rys.  20 £ M =  PI c r / l l  i reprezentuje  kombinację  obcią ż eń  normalnych

i  stycznych  do krawę dzi  pł yty.

9. Wnioski

Konfrontacja  rezultatów z wynikami  teoretycznymi pokazuje  ich bardzo dobrą  zgodność
w  przypadku  swobodnego  oparcia  krawę dzi.  Wartoś ci  otrzymane  doś wiadczalnie  są,
jak  moż na się było spodziewać, nieco mniejsze  od teoretycznych. Rozbież ność dla  krawę dzi
zamocowanych  jest  wię ksza,  ale i w  tym  przypadku  moż na  uważ ać  wyniki  teoretyczne
za  dobrze  potwierdzone  przez  doś wiadczenie.  Także  i w tym  przypadku  doś wiadczalnie
okreś lone  obcią ż enia  krytyczne  są mniejsze  od przewidywanych  teoretycznie; jak zwykle
w  tego  rodzaju  doś wiadczeniach  jest  to wynik  niedoskonał ego  zamocowania  krawę dzi.

10. Streszczenie

Skonstruowano  i wykonano  urzą dzenie  do badania  statecznoś ci pł yty trójką tnej  w do-
wolnym  kształ cie pod  dowolnym  obcią ż eniem  krawę dzi.  Urzą dzenie zapewnia  moż liwość
zamocowania  i swobodnego  podparcia  brzegów pł yty, może być  uż yte  do badania zacho-
wania się pł yty po utracie statecznoś ci a także badania jej  drgań. Po uzupeł nieniu czwartym
zespoł em  obcią ż ają cym  może  być uż yte  do badania  dowolnych  pł yt  czworo bocznych.

Przeprowadzono  badania  statecznoś ci  pł yt  trójką tnych  róż nych  proporcji,  o róż nych
warunkach  brzegowych  i  obcią ż eniach  dla sprowadzenia  wyników  nowo  opracowanej
ogólnej  numerycznej  metody  obliczeniowej.

3 Mechanika  teoretyczna



Dodatek  1.  Fotografie  urzą dzenia

Rys.  21. Trzy  zespoły  urzą dzenia  (/,  2,  3)
i stalowy  stół   T uż yty jako wspólna  podstawa

(tutaj  numery  odnoszą   się   do  rys.  4)

Rys.  23. Zbliż enie  płyty  1  (płyta  wykonana
z  plexi  uż yta  tutaj  jako  makieta)

2  7

Rys.  22.  Widok  boczny  jednego  z  trzech
zespołów

Rys.  24.  Czujniki  warsztatowe  (zegarowe)
i  czujniki  przemieszczeń

Rys.  25.  Urzą dzenie  dostosowane  do  płyty
90°/20770°  (brą zowej),  V-   wibrator

134]



Rys.  26.  Podparcie  belki  2 Rys.  27.  Element  dynamometryczny  13
umieszczony  w  ś rodku  dź wigni  8.  Składowe
normalne  i  styczne  obcią ż enia  równe  sobie

Rys.  28.  Urzą dzenie  odwracają ce  11.  Ele-
ment  13  umieszczony  na  koń cu  dź wigni  8.
Obcią ż enie  wył ą cznie  styczne,  składowa  nor-

malna —•  zero

Rys.  29.  SB  - skrzynka  przeł ą czają ca,  SA-
aparat  tensometryczny  VC -  sterowanie  wi-

bratorem

[35]
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Dodatek 2. Niektóre szczegóły obliczeń i doś wiadczeń

2.1.  Równomierność obcią ż enia  (do p.  4.1, 4.2,  7.3).  Równomierność  rozkł adu  obcią ż enia

skontrolowano  specjalnym  zestawem  tensometrów  naklejonych  jak  na  rys.  32.  Tenso-

Rys.  32. Przypadek  krawę dzi  zamocowanych.  Pł yta  i  belka  2 jak  na rys. 7

metry  naklejono  parami  po  obu  stronach  pł yty  i  przepony  pionowej.  Każ dy  tensometr
czynny  poł ą czony był  z  kompensacyjnym  w  system pół mostka; w  ten sposób  moż na było
wyeliminować  wpł yw  lokalnego  zginania.  Pomiaru  dokonano  dla  pł yty:  90745°/45°
i 907707200.  Wyniki podano w  tablicy  3.

Tablica 3

kG

cm
w  pł aszczyź nie

ś rodkowej

kG/cm

Numer
tensometru

pł yta
90/45/45

pł yta
90/20/70

numer
tensometru

90/45/45

90/20/70

1

45,7 * £
cm

50,1

A

62,0

72,0

48,2

49,2

B

58,5

71,6

3

48,1

49,2

C

59,8

70,8

4

46,4

52,0

D

60,4

68,2

47,1

51,5

E

62,5

66,6

max—min
max+ min

2,66%

2,73%

3,30%

3,90%

n1

3

Rys. 33
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E  fiS

Rys.  34  (wg  tablicy  5)

2.2. Wpływ  sztywnoś ci  przepony  pionowej  na  stateczność  płyty (do p. 4.1).  Oceny  wpł ywu  prze-
pony  dokon ano  jak  nastę puje.  Z ał oż ono  pł ytę   prostoką tną   (dla uproszczen ia  obliczeń)
jak  na rys. 33. Przyję ta  postać  wyboczenia  pł yty:

w  = tf sin sin  -ny

Ką t  prosty mię dzy przeponą  a płytą  zostaje  zachowany  (sztywne naroż e) a  brzeg  przepony
(np.  AB)  pozostaje  prosty, ponieważ poł ą czony jest ze sztywną   podłuż nicą.  Odkształ ceniu
płyty  towarzyszą   odkształ cenia przepony,  która  gromadzi  pewną  ilość  energii  sprę ż ystej.
Stosunek  iloś ci  energii  zgromadzonej  w  przeponie  do  zgromadzonej  w  płycie  jest  pro-
porcjonalny  do  wzrostu  wartoś ci  obcią ż enia  krytycznego  w  porównaniu  z  wartoś cią   dla
krawę dzi  idealnie swobodnie  opartej, jak  wynika  z energetycznego  równania  wyboczenia:

AV=L,

gdzie A Kjest  energią   zginania, L pracą   obcią ż eń zewnę trznych. Oczywiste  jest, że obecność
przepony  nie  wpływa  na  wartość  L,  ale  powię ksza  8A V  przyrost  A V.
Ponieważ pkt  zawarte jest  w L,  a  zatem wzrasta  ono wraz  z  óA V.

Postać ugię cia przepony okreś lana jest warunkiem zgodnoś ci przemieszczeń na krawę dzi
płyty  i  warunkiem  równowagi  poprzecznej  podłuż nicy 1.  Obliczenie  przeprowadzono  dla
nastę pują cych  wartoś ci:

pł yta prostoką tna  50x  50 cm gruboś ci  tv  =  1,5  mm,
przepona h — A cm  tm  =   0,5 mm,
wykazują   wzrost  pkl.  o  1,2%.
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Wynik  ten z duż ym prawdopodobień stwem moż na uważ ać za okreś lają cy  rząd wielkoś ci
wpływu przepony w przypadku płyty trójką tnej  o tym samym polu powierzchni. Zauważ my,
że wpływ  przepony  oczywiś cie zmniejsza  się  wraz ze zmniejszaniem pola powierzchni płyty
(dla  stałych h i  / ,„).

100  200  300  400  500  600  TOO - BOD

Rys.  35. Wykres  Southwella  dla przypadku  jak  wyż ej,  ale  oparty na bezpoś rednim  pomiarze  ugię cia
ś rodka  płyty

2.3.  Moż liwość  zastosowania  wykresu  Southwella  dla  ogólnego  przypadku  obcią ż enia  ś ciskają cego

Równanie  równowagi  (wg Bleicha)

1

D  oznacza  sztywność  płytową ,  \ \ \ — ugię cie  pł yty  (funkcja  xy)  mierzone  od  wartoś ci
ugię cia  wstę pnego,  n>0 — parametr wstę pnego  ugię cia  (pofalowania, Nx, Ny — zewnę trzne
siły  normalne  w  płaszczyź nie  ś rodkowej  kG/ cm, Nxy — zewnę trzne  siły  styczne  w pła-

szczyź nie  ś rodkowej  kG/cm,  dane:  wQ=auf(xy);  - j- «~r*f;- ~j——gif)Vig~$>t?A§
ex óyex

parametry.

Zał oż enie:  it'j =   af(xy).

Z  równania  (1)  otrzymujemy:

(2) ~
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Jeś li  siły Nx,  Ny,  Nxy  wzrastają   jednocześ nie,  to  moż na jedną   z nich  obrać jako  wspólny

parametr:

Wtedy  równanie  (2) przekształ ca się

(3) ~
2 + / ^ - 2 -  hgr)].

Jeś li  an  — 0  (płyta  idealnie pł aska), to z  (3) otrzymamy

(4) it- %̂   —

wtedy  dla «u  #  O  (płyta wstę pnie pofalowana)  wynika  także na  podstawie

]

oraz uwzglę dniając  (3a)  otrzymujemy

(5)
I

Nkr

Wyraż enie  (5) jest  podstawą   metody  Southwella  i  w  tym  przypadku  otrzymaliś my  je  dla
ogólnego  przypadku  obcią ż enia  zawierają cego  trzy  składowe  Nx,Ny,  Nxy.

Powyż sze  rozważ ania  waż ne są   dla pł yty o  dowolnym  kształ cie  (nie tylko  trójką tnym)
i dowolnych warunkach brzegowych,  ponieważ teoretycznie zawsze moż liwe jest znalezienie
funkcji  f(xy)  odpowiadają cej  kształ towi  i warunkom, brzegowym  pł yty.

2.4.  Dane  liczbowe  wybranego  doś wiadczenia  (do p.  7.3)

Tablica  4.  Wypadkowa  obcią ż enia  ś ciskają cego  (w  (j,S)  oraz  odkształ cenia  zginania  w  ś rodku  pł yty  (por.

p.  7.3, rys.  18). Dane bezpoś rednio zmierzone w  doś wiadczeniu

p

53

103

158

168

J78

188

198

208

218

228

238

248

258

268

278

sfiS

1  cykl

5
4

-   6

-   8

- 16

- 21

- 28
- 35

- 43

- 60

- 68

2  cykl

0

—  2

-   4
—1?

- 18

- 27

- 32

- 43

- 54

- 65

- 83

3  cykl

-   6

- 10

- 19
- 21
- 28
- 39
- 49
- 57
- 71

4  cykl

- 14
- 19
- 24

- 31

- 37

- 46

- 53

- 69

- 81



Tablica  5.  Proces  przetwarzania  danych

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

27
28
29
30
31
32
33
3 4  ť

35
36
37
38
39

39
yi
i

yt

0,09 6
0,01 8

0
0,0 1
0,0 2
0,0 2
0,0 4
0,02 3
0,06 0
0,06 2
0,09 5
0,09 5
0,082 5
0,10 5
0,11 0
0,1 1
0,11 5
0,13 5
0,12 0
0,1 4
0,1 4
0,16 5
0,16 7
0,18 5
0,18 5
0,22 0

2,518 5

0,26 2
0,28 5
0,13 5
0,17 5
0,21 5
0,24 5
0,3 0
0,22 5
0,25 0
0,29 5
0,24 5
0,30 5
0,34 0

5.79 6

Xf

- 5
- 4

0
2
4
6
6
8

10
13
14
16
18
18
19
21
21
24
27
28
28
31
35
37
39
46

462

60
68
32
43
54
65
83
49
57 .
71
53
69
81

1247

25
16
0
4

16
36
36
64

100
169
196
256
324
324
361
441
441
577
729
784
784

1081
1225
1359
1521
2116

1298 5

3600
450 0
1025
1940
2920
423 0
6900
241 0
3260
5050
2820
4775
6850

6326 5

,yi

- 48
- 7, 2

0
2
8

12
24
18, 4
60
80, 5

133
152
148. 5
189
209
231
242
324
324
392
392
512
584
684
722

1020

6408, 2

15, 7
19,3 5
4,3 2
7,5 2

11, 6
15, 8
24, 9
11, 0
14,2 5
20, 9
13, 0
21. 0
27, 5

270,92 0

Tablica  6. Odchył ki <\ x punk-

tów  x, y  od  prostej  najmniej-

szych  kwadratów

1

36

21

10
10
4
2
5
5
1
3
2
3
1
0
2
4
2
2
4
0
3
8
4
3
3
2
6
5
4
5
3
3

153

[41]
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P  e 3 io  M c

3KGIIEPHMEHTAJILH0E  HCnLITAHHE TPEXVrOJILHLIX  IUIH T

B  paooie  npeflcTaBJieH  MCTOA  I I  pe3yjii>TaTbi  SKcnepHMeHlOB no  VCTOHUHBOCTI-I  TpeyrojitHMX  IXJIHT,

npoBcfleHHfaix  B JiaGopaTopiiii  nopBe>KCKoro  noJiirrexi- imiecKoro  iiHCTHTyia.

Pe3yjwraTbi  sKcnepHMeHTaJibiio  onpefleJieHHtix  KpHTH^ecKHX  CHJI  cocTaEjieno  co 3iiaMeHiiHmii,  no-

jiŷ ieHHŁiMi i  HJIH  STHX  CHJI  iHCjieHHilM   MeToflom,  cnemrajibHO  pa3pa6orraHHbim  B  miCTiiTyTe.  KoncTa-

TiipyeTca,  TO  3TH  TeopeTH^ecKiie  SBmeBMH Enojine  coBnaflaioT  c

S u m  m a ry

EXP ERIM EN TS  ON  TR I AN G U LAR  PLATE  STABILIT Y  U N D E R L O AD

I N  ITS OWN  P LAN E

A  rig for arbitrary  loading  of triangular  plate  of various  geometry  was designed  and  constructed.

The rig provides  simply- supported  and  clamped  boundary  condit ions,  and  may  be used  for  large- de-

flection  investigations  and,  possibly,  also  vibration  tests;  after  adding  another  unit,  it may  be used  for

a  four- sided  plate.

To  check  the  theoretical  results  obtained by a newly  developed  general  numerical  method,  the  exper-

iments  on various  plates  and  loading  cases  were  carried out.

I t  was  is found  that  the experiments  confirmed  the theoretical  results.
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