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1. Wstep

Obliczanie skoriczonych, sprezysto-plastycznych ugieé belek opartych na podpo-
rach ze skrgpowana przesuwnoscia napotyka znaczne trudnodci. W przypadku
ciata idealnie sprezysto-plastycznego (model typu Prandtla) w belce powstana
obszary o réznym typie rozktadu naprezen (rozkiad sprezysty, jednostronne i dwu-
stronne uplastycznienie), co pociaga za soba konieczno$¢ rozwigzywania réznego
typu réwnan. Otrzymane przez S.D. LEITESA [3, 4] rozwiazania oparte na teorii
malych ugieé czy tez Sciste rozwiazania otrzymane przez autora i M. ZYCZKOWSKIEGO
[5], oparte na teorii ugigé skoficzonych belki o osi rozciagliwej, majg bardzo skompli-
kowana postac, a «zszywanie» ich poprzez odpowiednie warunki brzegowe napotyka
duze trudnoéci. Stosowanie innych, bardziej skomplikowanych modeli o ciaglej cha-
rakterystyce o—e prowadzi do jeszcze bardziej skomplikowanych réwnan nieli-
niowych; jak dotad, podano w literaturze rozwiazanie dla czystego zginania, lecz
w naszym przypadku nie mozemy pomina¢ wplywu sily podluznej. ;

Wspomniane trudnofci «zszywania» poszczegdlnych obszaréw ominigte zostaiy
przez zastosowanie metody przyblizone], mianowicie metody kolokacji (por. {7, 8]).
Metoda ta polega na przyjgciu a priori postaci ugigtej osi belki jako funkecji z pewna
liczba wolnych parametréw wyznaczanych z odpowiednich warunkéw kolokacji.
Otrzymano w ten sposéb przyblizone rozwiazanie, ktérego poprawno§¢é — wobec
braku $cislego rozwiazania — sprawdzono w obecnej pracy na drodze do§wiadczalne;.

We wspomnianych pracach [7, 8] analizowano przypadek skrepowanego spre-
zystego podparcia, tj. przypadek, gdy reakcje belki sa liniowymi funkcjami prze-
mieszczenl podpér. Doéwiadczalnie zweryfikowano rozwiazanie przyblizone, otrzy-
mane dla granicznego przypadku, gdy podpory sa nieprzesuwne. Sprawdzono
réwniez dobrze znany z elementarnej teorii malych ugieé przypadek doskonale
przesuwnych podpér. Otrzymana dobra zgodnoét dla obydwu granicznych przy-
padkéw, a w szczegdlnodei dla nieprzesuwnego podparcia, pozwala wyciagnaé
wniosek, Ze réwniez dla poérednich przypadkéw zgodnoéé teorii z do§wiadczeniem
bedzie dobra. Taki wniosek ma duZe znaczenie dla obliczania spreZysto-plastycz-
nych ugi¢é belek, gdyz w rzeczywistosci podpory quq wykazywaly pewna skre-
powana przesuwno$é,

Dos$wiadczenia wykonano na modelu belki o przekroju prostokatnym, wolno-
podpartej, wykonanej z migkkiej stali weglowej. Ze wzgledu na fatwosé realizacji
obcigzenia zbadano belke obciazona sila skupiong ustawiona symetrycznie (rys. 1).

ki
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]

Model belki (w dalszym ciagu bedziemy go nazywali beleczka) byt badany w spe-
cjalnie skonstruowanym przyrzadzie. Dla wykonania beleczek i przyrzadu wykorzy-
stano material i mozliwoéci technologiczne laboratorium Katedry Statyki Budowli
i Wytrzymato§ci Materialdw; w mniejszym stopniu korzystano réwniez z pomocy

Y2

i 12 /2

L=21

Rys. 1

innych Katedr Politechniki Krakowskiej. To samo dotyczy przyrzadéw pomiaro-
wych takich jak sitomierze, czujniki, mostek tensometryczny. Jak juz wspomnieli$my,
wykonane do§wiadczenia zostaly potraktowane jedynie jako weryfikujace docie-
kania teoretyczne, dlatego tez zbadano tylko krotkie serie beleczek (nie bez znaczenia
by} réwniez fakt skromnych §rodkéw budzetowych).

Otrzymane wyniki nalezy wigc traktowaé jako szacunkowe réwniez ze wzglegdu
na wplyw wielu parametréw nie dajacych si¢ wyeliminowaé przy wykonywaniu
do$wiadezenn, Z drugiej strony w rozwazaniach teoretycznych nie ujeto wiely pa-
rametrow badz w wyniku przyjetych zatozen (np. wprowadzony model ciata idealnie
sprezysto-plastycznego lub ze wzmocnieniem liniowym), badZ tez z powodu trud-
noéci czysto rachunkowych (np. wplyw odcigzenia). Otrzymane w tych warunkach
niewielkie rozbiezno$ci migdzy wynikami dos§wiadczent a obliczeniami teoretycznymi
dobrze $wiadcza zaréwno o proponowanej metodzie, jak i dokladnosci wykona-
nych do$wiadczen.

W obecnej pracy na poczatku podamy krétki szkic obliczenia ugieé belki opartej
na nieprzesuwnych podporach, nastgpnie szczegdtowo opiszemy przeprowadzone
do$wiadczenia oraz podamy poréwnanie i analize wynikéw otrzymanych na pod-
stawie przeprowadzonych dodwiadczen i obliczen teoretycznych.

2. Szkic obliczania ugiel spreiysto-plastycznych rozpatrywanej belki metoda kollokacjl

Zastosowanie metody kolokacji do obliczania sprezysto-plastycznych ugieé
belek ze skrgpowana przesuwnoécia podpdr zostato podane w pracach [7, 8]. Obec-
nie przypominamy w skroécie jedynie rozwiazanie dla belki opartej na nieprzesuw-
nych podporach i dodatkowo uwzglednimy w rozwiazaniu wstgpny naciag.
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Wstepny naciag H,, przykladaliémy do belki w celu zlikwidowania luzéw, a wobec
nieobowigzywania zasady superpozycji musimy go uwzglednié w wyjéciowym row-
naniu nieprzesuwnosci

!
gdzie x, jest wspolrzedna konca ugigte] belki.

W belce wykonanej z materiatu idealnie sprezysto-plastycznego o jednakowej
granicy plastycznosci na Sciskanie i rozcigganie Q, = |Q.| = Q w miar¢ zwigksza-
nia obciazenia zewnetrznego obok obszaru sprezystego pojawi si¢ kolejno obszar
jednostronnego a nastepnie dwustronnego uplastycznienia. Na rysunku 2 pokazano
polowe badanej belki, gdyz ze wzgledu na symetri¢ zamjast belki wolnopodparte;
z rys. 1 mozemy rozpatrywaé dwie belki wspornikowe.

a yj

%ty M

Rys. 2

Przy uproszczeniu zagadnienia do zadania jednowymiarowego oraz wprowa-
dzenia bezwymiarowej cechy identycznodei £ jako zmiennej niezaleznej mozemy
wspbtrzedne koncéw ugiete] belki zapisaé w postaci
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Wartoéci pochodnych s oraz krzywizn v’ obowiazujacych w poszczegdlnych ob-
szarach (przy zalozeniu stalej sity podiuznej N = H na dlugosci calej belki) przyjma
postaé wyprowadzona w pracy [5] (dotyczace]j obliczania ugigé skofdczonych belek
prostokatnych o rozciggliwej osi); otrzymali§émy tam mijanowicie

s _ s .
2.3.1 WZT—I—H”’ < e
( e ) —d—’l/) o azﬂ, _ s 6 Tx 1y
di 23
! 3 T~
7= ltat V—w 20]/——2‘%3 (1—ny’
2.3.2. E<ECE
(2.32) .22 (1—r) i
]/3 (3—3r— m)z’
' /3
S—l=l—|-2/lin,u’,
2.3.3 0<E<E,,
@33) , a*l 1 S

Y33 ar—am

gdzie wprowadzono bezwymiarowe oznaczenia

0 2] M H
- A=—-Z_—, sz’ rzﬁ'

Jak juz wspomnieliSmy we wstepie, rozwigzanie Sciste jest bardzo skomplikowane
i wystepuje zasadnicza trudno$é «zszycia» poszczegélnych obszaréw (wyznaczenia
wartosci &, 1 &). Z tego powodu zastosowano metode kolokacji.

Metoda kolokacji, zaproponowana przez R. A. FRAZERA, F. P. JONESA i S. W,
SkaN [2] polega na przyjeciu jednej funkcji wspélnej dla calego obszaru. Funkcje
przyjmuje si¢ z pewna liczba wolnych parametréw, ktére dobiera si¢ tak, aby byly
spelnione warunki brzegowe i warunki kolokacji, tj. zgodnoéci ze §cistym roz-
wigzaniem funkeji lub jej pochodnych w pewnej liczbie punktdw, czyli tzw. weztach
kolokacji; bedzie to wtedy kolokacja wewngtrzna z pochodnymi (wg klasyfikacji
podanej przez L. CoLLATzA [1]).

W przypadku naszej belki spoérod w1elu mozliwych funkeji wybrano funkcje
wymierna—funkcje rozkladu kata ugiecia

@ =

= §4-CE2
ktora przy
: 1—B
(2.5) C=— R

spetnia warunki brzegowe .
(2.6.1) §=0, p=
(2.6.2) CoE=1, ¢ =0.
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Dobor takiej funkeji umozliwia przy B — 0 przejécie do elementarnego rozwigzania
znanego z wytrzymatoéci materialéw, natomiast przy B— 1 przejécie do ciegna.

Stale A 1 B wyznaczymy z warunkéw kolokacji. Pierwszym warunkiem kolokacji
bedzie zgodnoéé krzywizny przy utwierdzeniu wspornika z rys. 2 (dla & = 0) obli-
czonej wg $cistych roéwnan (2.3) z krzywizna obliczona dla funkciji kolokowanej
(2.4). Jako drugi warunek kolokacji przyjeto zgodno§¢ p”' na koncu belki (dla
& =1). Warunki te zapiszemy w skréconej postaci

(2.7.1) o = Ay,
(2.7.2) y = Ay,
Gdy zrezygnujemy ze spelnienia drugiego warunku kolokacji (ustalamy warto§é

stalej B), to bedziemy mieli kolokacje jednopunktowa; kolokacje nazwiemy dwu-
punktowa, gdy spelnione sa obydwa warunki (2.7).

Warunek (2.7.2.) bedzie mial zawsze jednakowa postaé, gdyz w punkcie & = 1

zawsze bedzie wystgpowal obszar sprezysty. Warunek ten mozna zapisaé w naste-
pujacej przyblizonej postaci

—n  aiiz
(2.8) Ay ~ a (rs;mp,——pcoszp,)

(bedzie to wtedy warunek sumy rzutéw sit na normalng do odksztatconej osi przy pod=-
porze). Natomiast pierwszy warunek kollokacji (2.7.1) przyjmie rézna postaé za-
leznie od typu rozkladu naprezen wystepujacych w $rodku rozpietosci belki; np.
dla dwustronnego uplastycznienia otrzymamy warunek w postaci

- A Xy AR
— g2 2L
2.9) Ay, 2]/5 [3 3r 3}.(p ] r 1)] .

Znaczne uproszczenie réwnafi mozna otrzymaé przez zachowanie tylko jednego,
dominujacego obszaru w rownaniach (2.2). Ta uproszczona metoda podana w pracy
[8], w przypadku wystapienia np. dwustronnego uplastycznienia jako obszaru
dominujacego, prowadzi do nastgpujacego rownania dla wyznaczenia stalej A;:

2.10) 4{7 (@—Jﬁj—%) AzfaV;’ A3+
A2 2
gdzie
1
Jjp= f wdt, Ay=AA, ay=ak, A4 =—}i22.
5 ’ ’ ’ EF

j=1,2

Roéwnanie (2.10) powstato na drodze eliminacji z ukladu trzech réwnan (2.1), (2.8)
i2.9).
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Przy obliczeniach numerycznych zastosowano metode odwrotna. Ustalano mia-
nowicie wielko§¢ statej B i wyliczano ;, calki J;, pochodne w,, 9, (w pracach
[7, 8] podano tablicg tych funkcji obliczong dla réznych wartosci B). Przy ustalonym
wstepnym naciggu / z réwnania (2.10) mozna wyliczyé wielkos¢ stalej 4,, nastepnie
z réwnania nieprzesuwnofci (2.1) wietko§¢ reakcji poziomej r

Ja 4
.11 _—— —,

) 4/3% " 234,
zdrugiego warunku kolokacji (2.8) wielko$¢ sity obciazajacej p,
(2.12) b= ("@t— ; )Az,

a;

a z réwnania (2.2), przyblizong wielko§¢ strzatki ugigcia f:
Yy
(2.13) T). ::ﬁNJ”A,z.

Mozemy w ten sposdb otrzymaé poszczegélne punkty wykresédw odpowiadajace
ustalonym warto$ciom stalej B.

W przypadku granicznym, gdy B = 1, belka przechodzi w ciggno (teoretyczne
obciazenie, przy ktorym to nastapi, nazwano w pracy [8] noénosciz II). W tym
przypadku réwnanie (2.10) mozna rozwiklaé ze wzgledu na 4;; otrzymamy

A 4
2.14 — _4a 14
@.14) 4, 2]/6 2—;—6]/1 -

W pracy [8] rozpatrzono réwniez inny przypadek graniczny, gdy wystapi pelne
uplastycznienie w érodku rozpigtoéci. Przypadek tem (odpowiednie obcigZenie
nazwano w pracy [8] no$noscia I) nie moze byé objety funkcja kolokowana (2.4.).
Dla wyliczenia no$noéci I zastosowano metode kolokacji jednopunktowej i przyjeto
do obliczen funkcje :

(2.15) w:A(}/E—%).

Dla przypadku belki ze wstgpnym naciagiem, opartej na nieprzesuwnych podpo-
rach, no$no$¢ I bedzie wynosita

V3 140,072564
P ar0e &
14 ’9796F

2

(2.16)

[1 ]/0,009875d§+0,009673412
(140,072564%) :

Dla wyznaczenia pozostalych wartoéci otrzymamy nastgpujace réwnania: dla
obliczenia stalej A,

2
2.17) A= o387 %

a4
V3V30 Vo
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reakcji poziomej
413 44

A4
2.18 = — A+ -—=— = 0,075274,;+0,3299 =
218) 3168)/3 " 1Y/3 4, ! 4;
oraz maksymalnego ugigcia
77
(2.19) = —15514‘ = 0,64174,.

Metoda kolokacji dwupunktowej pozwala réwniez uwzglednié wzmocnienie
materiatu. W przypadku wystapienia obszarn dwustronnego uplastycznienia jako
obszaru dominujacego oraz przyjecia jednorodnego wzmocnienia liniowego otrzy-
mamy nastepujacy schemat metody odwrotnej
0 E

—
2 = = o — = = —
dane a 7 o E’ F=5bh, 21 4]/3 W H,

J

— __"' 2
a;‘——a/'l, A4 EF}.

—1 —y

ustalamy B— Jy;, Jar, ¥r, W0, 9

_Jadl 4
245 &l
(2.20) Uns s
I P VI OO . T
przyjmujemy A; — P LA 1—~a+ak,
_2Y3 = 4
= 1/2 Yo A4
ﬁl = ']ll A;.
sprawdzamy czy jest spelnione réwnanie
1434
(1—a)(3— °)+2/o—1/3(p1—f1r>
gdzie

1 —
_2v3 4 v
a

—_—

wartoéci pozostatych calek Jy,, Jy, poshodnych wg, %', w przypadku funkeiji
wymiernej (2.4) zostaly zestawione w tablicy podanej w [7] lub [8].

3. Opis przyrzadu i beleczek

3.1. Przyrzad. Przyrzadem nazwaliémy calo§é urzadzenia, w ktérym umieszczano
badany model (beleczke), realizowano obciazenie oraz dokonywano pomiaru
interesujacych nas wartoéci (wielkosci sily obciazajacej, reakcji poziomej i prze-
mieszczen) przy zapewnieniu nieprzesuwnosci podpor.
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Spelnienie tego ostatniego warunku okazalo si¢ najtrudniejsze. Problem rozwia-
zano w ten sposdb, ze przy niewielkim wzroécie obcigzenia najpierw zezwolono
na przesuw jednej z podpér (w dalszym ciggu bedziemy ja nazywali podporg ru-
choma), a nastepnie przez powiekszanie sity poziomej (sily napinajacej) likwidowano
ten przesuw. Dzieki matemu skokowi sily obcigzajacej wyniki otrzymane droga
takiej superpozycji sa bardzo zblizone do rzeczywistych, odpowiadajacych z géry
zalozonym podporom doskonale nieprzesuwnym.

Caly przyrzad, pokazany na rys. 3, sklada si¢ z pigciu zasadniczych czgéel,
mianowicie: a) stojaka, b) podstawy, c) urzadzenia obciazajacego, d) urzadzenia
napinajacego, €) przyrzadéw pomiarowych.

Rys. 3

Teraz podamy krétki opis kazdej czeéci, zwracajac przy tym uwage na rozZwig-
zania wynikajace ze specyfiki badanego modelu.

a) Stojak zostat zbudowany ze stalowych ksztaltownikéw polaczonych ze soba
$rubami, przy czym w podtuznicach I wykonano otwory (por. rys. 4) dla umiesz-
czenia urzadzenia napinajacego.

b) Podstawa stanowi zasadnicza czg$¢ przyrzadu. Skiada si¢ ona z podtuznicy
gtéwnej 2, do ktérej przySrubowano wsporniki podporowe 3 i 4 oraz wspornik
oporowy 3.

W podluznicy gtéwnej (skrecone na stale ][ 140) wywiercono otwory do przy-
krecania wspornikéw. Dzigki stalemu rozstawowi otworéw, réwnemu 100 mm,
mozna bylo przesuwa¢ wspornik 3 i badaC beleczki o réznej rozpietodci (od 300
do 700 mm).
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- Wsporniki zostaty wykonane jako sztywne, spawane konstrukcie. We wsporniku 3
wywiercono poziomy otwor & 20 w ktérym umieszczono sworzen podporowy 6,
przy czym dano dodatkowe blaszki oporowe (widoczne na rys. 4) uniemozliwiajace
obré6t sworznia. Wspornik 4 spetnial rolg podstawy dla podpory przesuwnej, dlatego
tez w jego gérnej czeéei skonstruowano prowadnice (gladkie powierzchnie z bocz-

Rys. 4

nymi oporami) umozliwiajace przesuw sworznia podporowego. We wsporniku 4
oraz we wsporniku oporowym 5 zrobiono podtuzne otwory dla zatozenia urzadzenia
napinajacego.

¢) Urzqdzenie obcigzajqce pozwolilo, dzigki dokregcaniu $ruby ryzymskiej 7, na rea-
lizacje obcigzenia sita skupiona. Sita obciazajaca byla przekazywana poprzez sito-
mierz 8§ oraz sworzeil 9 oparty na badanej beleczce.

d) Urzqdzenie napinajgce zostalo skonstruowane podobnie jak urzadzenie obcig-
zajace. Dzieki dokrecaniu klucza napinajacego 10, poprzez sitomierz 17, plytke
laczaca 12 oraz §ruby specjalne 13, mozna bylo realizowaé potrzebna silg rozcia-
gajaca i przekazywaé ja na beleczke. Kwadratowe przekroje §rub specjalnych oraz
koicéwek silomierza, wchodzace w otwory podiuine wspornikéw, zapobiegaly
przy tym skrecanin si¢ calego urzadzenia.
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¢) Przyrzqdy pomiarowe. Przyrzady pomiarowe uzyte przy badaniach, to wspom-
niane juz wezesniej sitomierze 8 i 11, czujniki mechaniczne oraz urzadzenie ten-
someftryczne. '

Do badan uzyto sifomierzy patakowych Typ WK 19/0,5 i Typ WK 19/1. Pierwszy
z wymienionych, uzyty w urzadzeniu obciazajacym, mozna obcigzaé maksymalng
sila réwng 500 kG; drugi sitomierz, zastosowany w urzadzeniu napinajacym, po-
zwolil na odczytywanie sit do 1500 kG. Wielkoéé przyktadanej sity mozna wyliczy¢
z ugiecia si¢ patakéw, odczytanego na dotaczonych czujnikach 10p. W przyrzadzie
zastosowano te sitomierze ze wzgledu na szereg zalet, takich jak duza czuto$¢ (btedy
rzedu 4 0,3%), mata odksztalcalno$é, niewielkic wymiary i maty cigzar.

Do mierzenia przemieszczef uzyto czujnikéw mechanicznych. Wielko§¢ prze-
suwu podpér mierzono czujnikami niemieckimi Keilport Suhl o czulofci réwnej
1/1000 mm = 1y, (w dalszym ciagu bedziemy je nazywali czujnikami 1y), nato-
miast ugiecia i katy obrotu przekrojéw przypodporowych zmierzono czujnikami
polskimi MNZa—A o czutoéci 1/100 mm = 10u. Czujniki rozmieszczono w punk-
tach widocznych na rys. 4, a mianowicie: czujniki 1y umieszczono poziomo, tak
aby ich koncéwki dotykaly gtadkich powierzchni koficéwek sworzni podporowych
6, uatomiast rozmieszczenie czujnikéw 10u pozwalalo na zmierzenie ugiecia w §rodku
i 1/4 rozpietosci beleczki oraz dzigki dodatkowym wskazéwkom przymocowanym
do beleczki umozliwiato zmierzenie katéw obrotu przekrojéw przypodporowych.

Dla dodatkowego sprawdzenia wielko$ci realizowanego naciggu i osiowosci
przekazywanej sity, na §rubach specjalnych 13 naklejono tensometry oporowe typu
K/10 o bazie réwnej 10 mm. Taki sam tensometr naklejony na spodzie beleczki
pozwalal zmierzy¢ wydtuzenia dolnych widkien (do 14%,) pod sila skupiona. Odczyty
Zmian opornoéci tensometrdw byly prowadzone na mostku tensometrycznym CWU
«Libella» Typ SDT-1.

3.2, Beleczki. Badania przeprowadzono na trzech typach beleczek o tym samym
przekroju kwadratowym 10x 10 mm (doktadne wymiary podano w tablicy 1) i dtu-
goéciach 300, 400 i 500 mm.

Beleczki byly wycinane z ptaskownika [71 60 < 10, wykonanego ze stali X. W trakcie
wstgpnego badania wytrzymatoéciowego okazato sie, ze stal ma dosyé wysoka granice
plastycznodci (Q, ~ 2500 kG/cm?), totez poddano ja wyzarzeniu. Mianowicie pocigty
na odpowiednie kawatki ptaskownik poddano przez 20 min. dzialaniu temperatury
500°C, a nastgpnie pozostawiono go przez 24 godziny w celu ostygniecia razem z pie-
cem. Dzigki temu otrzymano znaczne obnizenie granicy plastyczno§ci i wydtuzenie
si¢ platformy plastycznej.

Na rysunku 5 podano usredniony wynik préby rozciggania prébek o przekroju
1810 mm wycigtych z tych samych kawatkéw plaskownika, z ktérych zrobiono
nastepnie beleczki. Préby rozciggania wykonano na maszynie wytzymato§ciowej
WPM (produkcji NRD), przy czym wydtuzenie zbadano przystosowanymi czujni-
kami typu Somet (czechostowackie). Uredniony wykres o¢—e naniesiony na
rys. 5 aproksymowano, dla wykonania przeliczef, dwiema liniami prostymi. Do
obliczed przyj¢to modut Younga E =2,05-10% kGjem?, granice plastycznoéci
Q, = 1900 kG/em? oraz wspéiczynnik wzmocnienia a = E;/E = 0,005.
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Ksztatt beleczki 14 widoczny jest na rys. 6 (pokazano beleczki o dlugodci 500 mm
juz po wykonaniu badan). Wladciwy przekroj jest utrzymany na czedei §rodkowe;,
natomiast rozszerzenia na koncach umozliwily wykonanie otworow @20 dla umie-
szczenia sworzni podporowych. Czgéé srodkowa zostala wycieta z plaskownika
frezem tarczowym i nastgpnie byla oszlifowana. Taki sposéb obrébki rzutowat

{RL-_ayg kG/em? ,

2000
a
E=2,05-10°K6 /em?
E=102510" kG fom*
1000 gl
oo | o=EJE=0005 N
& -~ 1900 k6/cm* S
o\l £ !
0 1 | 1 1 1 1 1]
20 4 60 8 100 150 200 250 £ %
Rys. 5

na przyjecie minimalnego przekroju beleczek wynoszacego 10X 10 mm ze wzgledu
na ich wiotko$¢ (szczegdlnie przy diugoéci 500 mm) przy frezowaniu. Otwory dla
sworzni zostaly wykonane z pasowaniem obrotowym (pasowanie @20 HT7/{6).
Przy trasowaniu $rodek otwordéw umieszczano na osi podtuznej beleczki w rozstawie

Rys. 6

21 odpowiadajgcym zadanej rozpietoéci, symetrycznie wzgledem $rodka (przewidy-
wanego punktu przylozenia sity obcigzajgcej).

Do obydwu koficdw beleczki przykrecano wskazdwki 15 dla zmierzenia kata
ugigcia przekrojéw przypodporowych. Dhugoéé wskazéwki mierzona miedzy Srodkiem
otworu @20 i punktem przylozenia koncdwki czujnika wynosita 100 mm.
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4. Opis przeprowadzonych do$wiadczen

4.1. Przygotowanic beleczek i przyrzadu do badan. Zanim przystapiono do wykonania
do$wiadczenia nalezalo kazdorazowo przygotowaé zaréwno model, jak tez przyrzad
do badan.

Do beleczki przeznaczonej do badania przykrecano wskazéwki, jak pokazano
na rys. 6. Nastgpnie trasowano beleczke przez narysowanie poprzecznych kresek
dzielacych rozpigtosé L = 2/ (odmierzana migdzy §rodkami otwordw @20) na cztery
réwne odcinki. W $rodku rozpietosci po stronie widkien dolnych (w dalszym ciagu
gbrnymi wiéknami bedziemy nazywali wiékna po stronie wskazéwek) naklejano
tensometr oporowy.

W przyrzadzie, w zalezno$ci od rozpigtoéci beleczki, przesuwano wspornik pod-
porowy 4. Przed zaloZeniem beleczki wszystkie powierzchnie elementéw ruchowych
(sworzeti podporowy, otwory i prowadnice) nacierano dwusiarczkiem molibdenu
(MoS;), a po zmontowaniu posmarowano niewielka iloécia oleju. Dzigki temu
mozna bylo znacznie zmniejszyé tarcie.

Po zalozeniu beleczki i zmontowaniu urzadzenia napinajacego przesuwano cala
podstawe tak, aby érodek beleczki znalazt si¢ pionowo nad §rodkiem otworu w po-
dtuznicy 1. Dzigki temu mozna byto zmontowaé urzadzenie obciazajace we wladciwym
polozeniu.

Na koniec za pomoca typowych wspornikdéw, przykrgconych do podtuznicy
gléwnej, umieszczano czujniki w punktach widocznych na rys. 4. Czujniki 10w
mierzace ugi¢cia w 1/4 L umieszczano nad kreskami zrobionymi na beleczce, na-
tomiast czujnik mierzacy ugiecie w §rodku rozpigtosci umieszczano tak, aby jego
konicowka dotykata gladkiej powierzchni, zrobionej w gérnej czesci sworznia 9.
Czujniki 1p. mierzace poziome przesunigcia podp6r umieszczono tak, aby kofAcédwki
czujnikéw dotykaly powierzchni koncéwek sworzni podporowych 6.

Po podfaczeniu tensometréw do mostka oporowego oraz wyzerowaniu czujnikéw
mozna bylo przystapié do wykonania do$wiadczenia.

4.2, Przeprowadzenie doswiadezenia. Zanim przystapiono do wlasciwego do$wiadczenia
zmierzono przemieszczenia poziome podpér. W tym celu po kilkakrotnym napieciu
sifa ok. 1000 kG (usunigto w ten sposéb drobne nieréwnoéci powierzchni otworéw
i sworzni) ponownie rozciagano belke¢ urzadzeniem napinajacym, zapisujac kolejno
przemieszczenia podpér: ruchomej i nieruchomej. Postgpowano tak az do osiagnig-
cia maksymalnej, mozliwej do zrealizowania sily napinajacej réwnej 1500 kG.
Po odjeciu tatwego do wyliczenia wydhizenia sprezystego beleczki i kilkakrotnym
(3-krotnym) powtérzeniu obcigZenia otrzymano tabele poprawek, ktére nalezalto
uwzgledni¢ przy wiasciwym doéwiadczeniu. Poprawki te pozwolily uwzglednié
przemieszezenia podpér spowodowane odksztalceniami zaréwno otworéw i sworzni
(np. w wyniku dzialania naprezen stykowych), zginaniem wspornikéw, jak i innymi
wplywami, ktérych nie mozna bylo uja¢ obliczeniowo. Wielko§¢ otrzymanych
poprawek przy sile napinajacej réwnej 1500 kG wynosita érednio 120p. dla podpory
nieruchome;j i 300w dla podpory ruchomej. Poprawki obliczano osobno dla kazdej
z badanych beleczek, gdyz nawet niewielkie odchytki, nieuniknione ze wzgledéw
technologicznych, znacznie zmienialy podane wyzei wielkosci przesuwdw.
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Po takim przygotowaniu mozna bylo wykonaé wlasciwe doéwiadczenie. Aby
uniknaé znicksztalcenia odczytéw przy matych sitach obciazajacych, powstatych
na skutek istnienia luzéw oraz opadania urzadzenia napinajacego, przykladano
do beleczki niewielki wstgpny naciag (40-120 kG) przez dokrecanie klucza napi-
najacego 0. Nastgpnie dzigki dokrecaniu §ruby rzymskiej 7 realizowano sitg skupiona,
przy czym drobnozwojowy gwint pozwalat na doktadne dozowanie sily; w naszym
przypadku przyjgto skok sify rowny 20-25 kG.

Przyjeto nastgpujaca kolejno$é dziatania. Przez dokrecenie §ruby rzymskiej zwick-
szano obciazenie o 18-20 kG. Towarzyszylo temu, obok ugiecia sie belki, réwniez
pewne przesuniecie si¢ podpor ku $rodkowi belki (przesuniecie takie bedziemy
nazywali ujemnym). Nastgpnie poprzez dokrecenie klucza napinajacego zwiekszano
site pozioma az do otrzymania przesunigcia dodatniego podpory ruchomej o wielko$§é
zgodna z tabela poprawek. Okazato si¢ przy tym, ze kinczem napinajacym nie mozna
bylo z potrzebna doktadno$cia wywolaé przesuniecia, dlatego tez dodatkowo do-
krecano nakretki przy plytce laczacej 12. Oczywidcie, takiemu dodatniemu prze-
sunieciu bedzie towarzyszyt wzrost reakcji poziomej zmniejszajacy ugiecia, a wiec
wskutek zastosowanego wrzadzenia obciaZzajacego zwigkszajacy site skupiona (z tego
powodu zwigkszano silg o 18-20 kG, a wiec nieco mniej od przyjetego Sredniego
skoku, réwnego 22 kG). Po odezytaniu wskazan czujnikéw i mostka tensometrycz-
nego mozna bylo przystapié do kolejnego zwigkszania sity skupione;.

Wymienione czynnosci od chwili pojawienia sig¢ odksztalcen plastycznych powinny
byly byé wykonywane w bardzo krétkim czasie, totez starano sig, aby je prowadzily
co najmniej dwie osoby. Plynigcie materiatu nie pozwolito na dokladng realizacjg
skoku 22 kG w obciaZeniu; w tablicy 1 podajacej wyniki pomiaréw skok ten jest
rézny i odpowiada wzrostowi obciazenia po wykonaniu przesuwu zgodnego z tabela
poprawek (odczytu na sitomierzu 8 dokonywano na koncu).

Realizacja obciazenia poprzez §rube rzymska okazala sie bardzo wygodna, gdyz
obciazenie bezpofrednie np. przez wieszanie odwaznikéw, wobec koniecznoS$ci
przyktadania sit rzedu 200 kG, okazuje si¢ w praktyce bardzo ucigzliwe i trudne
do zrealizowania pod wzgledem technicznym. Natomiast obciazenie bezposrednie
(sita rzedu 70 kG) zastosowano przy badaniu ugigcia belki opartej na podporach
przesuwnych. '

Podana przez nas konstrukcja przyrzadu, badanych beleczek oraz podany sposéb
postepowania pozwolity zbada¢ model belki na podporach nieprzesuwnych lub tez
z jedna podpora przesuwna. W przypadku podpér nieprzesuwnych mogliSmy
zwickszaé obciazenie do takiej wielkosci, aby reakcja pozioma (sita napinajaca)
nie przekroczyla 1500 kG (doktadniej 1550 kG) odpowiadajacej zakresowi sitomie-
rza 11.

Tensometr joporowy naklejony w §rodku rozpigtoéci beleczki pozwolit zmierzy¢
maksymalneodksztalcenie widkien (do 14%,), a dzigki wykresowi 6—e& podanemu
na tys. 5 mozna bylo sie zorientowaé w wielko§ci wystgpujacych naprezen.

Do wymienionego sposobu postepowania doszliémy poprzez zbadanie trzech
prébnych beleczek o réznych dtugosciach, Mogli$my dzigki temu wprowadzi¢ rowniez
pewne drobne poprawki konstrukcyjne w samym przyrzadzie.



Tablica 1

Typ I
2] =300 mm; A =102 mm; b =29,5 mm;
F=096 cm?; A=102; a,=3,105.
P H $1x 108 Piax 10 5% 104
w kG w kG w mm w mm
0 0 40 40 0 0 0 0 0 0
12 11 120 65 67 62 58 43 72 61
21 22 203 133 132 130 108 90 153 129
33 30 382 336 236 208 145 139 206 201
44 45 695 680 324 481 188 272 265 388
53 55 827 945 419 562 234 306 312 427
66 66 1035 1120 463 636 252 388 337 469
76 77 1140 1270 548 705 295 369 391 512
90 88 1350 1380 647 755 334 388 443 532
99 99 1410 1440 676 802 347 411 457 557
108 108 1510 1550 743 864 336 443 475 594
Typ II
2/ =400 mm, k=102 mm, & =95 mm
F=09 cm? A=136, a,=4140
P H Pix 10 Pje X 107 A
w kG w kG " mm T m ax 10
0 0 80 80 0 0 0 0 0 0
10 {1 170 134 126 158 85 104 93 117
23 21 515 382 248 284 167 198 194 214
33 33 762 570 353 497 212 292 226 330
45 43 1080 840 513 607 297 335 338 374
55 56 1200 990 591 718 332 382 370 424
66 66 1300 1130 685 794 375 416 415 455
78 17 1410 1230 789 908 426 455 466 499
88 87 1480 1390 865 955 461 478 501 511
98 9 1540 1460 962 1050 503 516 544 558
Typ I
2l =500 mm, %k=102mm, b =98 mm
F=100cm? A=170, a,=5,175
P H Pix 10 Diax 102 .
w kG w kG V\: mm )’&z mm hix10f
0 0 120 120 0 0 0 0 0 0
11 10 227 203 202 161 135 103 113 78
22 24 438 485 371 314 246 203 215 168
33 13 665 730 457 378 292 230 251 179
45 46 860 1080 610 581 356 320 296 246
55 55 1080 1180 752 692 413 355 330 261
65 66 1180 1330 867 804 453 408 363 299
77 78 1340 1390 978 927 504 458 405 337
88 88 1460 1490 1086 1012 549 485 434 34
99 98 1530 1540 1178 1097 589 522 462 366

[48]
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5. Wyniki do$wiadczen

Zbadano trzy typy beleczek rézniace si¢ miedzy sobg tylko dhugoscia (doktadna
charakterystyke ponado w tablicy 1). W ramach kazdego z typéw zbadano dwie
beleczki z nieprzesuwnymi podporami i jedng oparta na przesuwnych podporach.

W tablicy 1 zebrano wyniki do§wiadczen dla belki z nieprzesuwnymi podporamit.
Podano tam wielkoSci sit i przemieszczen zaznaczonych na rys. 1 (np. w typie I
przy sile obcigzajacej P = 22 kG otrzymano dla drugiej prébki 12[ =133 kG, 3 =
= 1,30 mm, J, = 0,90 mm, %; = 0,0129).

Typ TI-20~500mm
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Rys. 7

* Nad wartosciami odnoszacymi si¢ do podpér nieprzesuwnych dano ibdeks ™ ; przy prze-
suwnych podporach dano indeks o.

4 Mechanika teoretyczna
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Otrzymane i zestawione w tabli¢y 1 wiélkoéci nanoszono punktami na wykresach,
a nastepnie. wykreslano uérednione krzywe do§wiadczalnie. Na 1ys. 7 pokazano
przyktadowo krzywe dla najdtuzszej beleczki typu YIL. Dla poréwnania powyzej
krzywych $,(P) i 9;(P) naniesiono krzywe 3,(P) i ,(P) odpowiadajace podporom
przesuwnym, 4 ' S

- : 6. Analiza ofrzymanych wynikéw

6.1. Poréwnanie wynikéw do$wiadczen z obliczeniami teoretycznymi. Podane w punkcie 2 teo-
retyczne rozwiazanie dla belki ze wstepnym naciagiem pozwala sporzadzi¢ wykresy
interesujacych nas funkcji. Odpowiednie krzywe, ktére .dalej bgdziemy nazywali
seoretycznymi, poréwnano z ufrednionymi krzywymi do$wiadczalnymi. Na ry-
tunku 8 pokazano linig ciagly krzywe do$wiadczalne w bezwymiarowym uktadzie

TypI-2 =102 Typ IT-2 =136 Typ -2 =170

Wr——= Valia

| P=H/GF a=00 /- L a=0 7~
sl @ q «=0005 />/
ar o _\//

L //

//§a=0,005

as| 7
a4
QQ_.

U 1 ] 1 1 1

7

5_
5
4

D w

7~17z/\=' .a=0005 _§ - a=0005 _ -]
" 0 c e
7
de i & NG
| 53 I 4
4 = )
4 //
3 L % /s
2 T & nosnosé 11 ly
p L/ & nosnosc I | [
pl)l=PAI/QF : / Il | I i | |p2 1 | 1 1 1 1 |[)2
0 1 2 4 5 6 7 0 1 3 4 5 6 7 8 1 2 38 4 5 6 7 8

Rys. 8



DOSWIADCZALNE BADANIA NAD SKONCZONYMI UGIECIAMI BELEK 51

wsp6hrzegdnych, natomiast krzywe teoretyczne zaznaczono linia przerywang. Przy
tych ostatnich przez o = 0 oznaczono krzywe otrzymane przy braku wzmocnienia,
a wiec dla modelu ciala idealnie plastycznego, natomiast a = 0,005 odpowiada
zaloZzeniu wzmocnienia liniowego o takim wladnie wspdlczynniku wzmocniénia
o = E;/E = 0,005 przyjetym na podstawie proby rozciagania materiatu beleczek
(rys. 5). Przy sporzadzaniun wykresow jako zmienna niezalezng przyjeto kazdorazowo
obcigzenie zewngtrzne p = P/QF.

Krzywe teoretyczne sporzadzono na podstawie rozwigzania podanego w poprzed-
nim punkcie, przy czym poszczegdlne punkty wykresu naniesiono dzieki metodzie
odwrotnej przy zatozeniu funkcji kollokowanej (2.4).

Przechodzac do bardziej szczegétowej dyskusji otrzymanych wynikéw nalezy
zwrécié uwage na rozbiezno$ci natury jakoSciowej 1 ilo§ciowe;j.

Pod pierwszym wzgledem, jako$ciowym, na podstawie wykreséw podanych
na rys. 8 mozemy stwierdzié, Zze krzywe dd§wiadczalne i krzywe teoretyczne maja
jednakowy charakter. I tak, w przypadku przebiegu reakcii » pokazanej na rys. 8
wystepuje poczatkowo silny przyrost reakeji (krzywa zbliza si¢ do paraboli druglego
stopnia), po czym nastgpuje zmniejszenie pochodnej; charakter ten jest zachowany
zaréwno dla krzywych a = 0, jak i a = 0,005. Podobnie w przypadku przemle-
szczef, zardwno przy ugieciach, jak i katach ugieé, krzywe maja jednakowy ksztalt
przy czym lepsza zgodno$¢ wystepuje dla « = 0,005. Charakterystyczne przy tym
jest «wglebienie» zwiazane z szybkim przyrostem odksztalcen plastycznych.

Pod wzgledem ilo§ciowym charakterystyczna jest dobra zgodno$é przemieszezen
(zwhaszeza dla typu II) i coraz wigksza rozbiezno$é w reakcjach (szczegdlnie dia typu
II1). Uwzglednienie wzmocnienia zmniejsza réznice, przy czym obszar wyraznego
wplywu wzmocnienia jest coraz wigkszy w miarg skracania si¢ belek. Maksymalna
réznica (reakcja 7 i kat ugiecia 01 dla typu III) wynosi ok. 30%, z tym 7e $rednie
réznice wynosza ok. 10%.

Przy typach I i III pokazano réwniez krzywe dla belek opartych na podporach
przesuwnych pokazano mianowicie ugigcie, strzatke ugigcia ﬁ i maksymalny kat
ugiecia 01 P A. Z por6bwnania wynika, ze w typie I zaznacza sie¢ silniej wplyw
wzmocnienia (krzywe teoretyczne obliczone wg teorii -matych ugieé¢ dla « = 0).
Jak bylo do przewidzenia, wystepuje duza réznica miedzy ugigciami beleczek z pod-
porami przesuwnymi i beleczek opartych na nieprzesuwnych podporach; przy
beleczkach bardziej smuktych (typ IIT) wyrazne réznice wystqpujq nawet przy nie-
wielkich sitach.

" Na rysunku 8 zaznaczono punktami réwniez wielko$ci odpowxadajqce noénoéci I
obliczonej przy zatozeniu funkcji kolokowanej (2.15). Odpowiednie] punkty tylko
nieznacznie odbiegaja od krzywych teoretycznych obliczonych dla funkeji ko-
lokowanej (2.4) i wystgpuja zawsze w poblizu «wglgbien», a wige punktoéw krzywych,
w ktérych zaczynaja szybko przyrastaé przemieszczenia.!

6.2. Przyczyny powstalych rozbieznosci. Zrodel powstatych rozbiezno$ci nalezy szukad
zaréwno w rozwiazaniu teoretyczuym, jak i w przeprowadzonym do§wiadczeniu.

Przy opracowaniu czeéci teoretycznej z konieczno$ci musieliémy oprzeé si¢ na
pewnych zatozeniach i niekt6re z nich moga wywolaé doé¢ duze btedy w pordwna-

4%
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niu z rzeczywisto§cia. Do takich zatozer naleza: przyjecie materiatu idealnie spre-
zysto-plastycznego lub o wzmocnieniu liniowym, pominigcie wptywu sit poprzecz-
nych i rozpatrywanie jednoosiowego stanu naprgzenia oraz mnieuwzglednienie
wplywu odciazenia poszczeg6lnych przekrojéw belki.

Przyjecie modelu ciata ze wzmocnieniem liniowym lepiej przybliza rzeczywisty
wykres c—s niz model ciala idealnie sprezysto-plastycznego. Jednak przy wigkszych
odksztalceniach we widknach skrajnych moga powstaé wigksze napreZenia niz
obliczone przy zalozeniu wzmocnienia liniowego, co bedzie miato pewien wplyw
zaréwno na wielko§¢é momentu gnacego, jak i sily podluinej w niektérych prze-
krojach belki. '

Roéwniez przyjecie jednoosiowego stanu naprezenia poprzez pominigcie wplywu
naprezen stycznych od sil poprzecznych i naprezed stykowych od sit skupionych
wywota dodatkowe bledy, wieksze po pojawieniu si¢ odksztalcen plastycznych
(wskutek zmniejszenia naprezer gnacych poprzez warunek plastyczno$ci).

Dodatkowe biedy moze wywolaé stosowanie uproszczonej metody kolokacji. Szcze-
golnie wazny problem doboru funkeji kolokowanej zostal doé¢ pomySinie rozwia-
zany, jak o tym $wiadczy podobiefistwo krzywych teoretycznych i do§wiadczalnych.

Uproszczenie polegajace na przyjeciu réwnan linii ugigcia obszaru dominujacego
jako obowiazujacych w calej belce jak rdwniez pominigcie wptywu odcigzenia moze
miec takze pewien wpltyw przede wszystkim na stwierdzone rozbieinosci ilosciowe.

Przy wykonywaniu do$wiadczen nastapily tez pewne odstepstwa od modelu belki
z rys. 1. Wiaze si¢ to zardwno z konstrukcja badanych beleczek i przyrzadu, jak
i z samym sposobem przeprowadzania do$wiadczen.

Badana beleczka (pokazana na rys. 5) ze wzgledéw konstrukcyjnych i wytrzymato-
$ciowych zostala poszerzona na koncach, wskutek czego nie zostal zachowany
staty przekr6j na calej dlugos$ci. Rozszerzenie to ma wplyw na wydluzalno$¢ osi belki,
a wigc przede wszystkim na sity podluzne (reakcje poziome). Znaczne naprezenia
stykowe zmusily nas do zastosowania do$§¢ duzych érednic sworzni podporowych,
co takZe moze w pewnym stopniu znieksztatcaé wyniki.

Przy konstruowaniu przyrzadu starano si¢ zmniejszyé do minimum tarcie przez
stosowanie gladkich powierzchni i zastosowanie dwusiarczku molibdenu. Pewne
tarcie bedzie jednak wystepowalo i to zarédwno miedzy sworzniami i otworami,
jak i miedzy §rubami specjalnymi i otworami podiuznymi we wsporniku 4. To
ostatnie bedzie mialo pewien wplyw na odczytywana wielko§é reakcji poziomej.

Niewielkie nierdwnosci otworéw w beleczce likwidowaliSmy przez przylozenie
duzéj sity osiowej przed wlasciwym doswiadczeniem. W rzeczywisto§ci wobec unie-
mozliwienia obrotéw sworzni, z chwila wystapienia ugiecia, w otworach wystepowaly
nierownosci w innych miejscach.

W czasie przeprowadzenia do$wiadczen zwigkszaliémy poczatkowo sile obcig-
Zajaca, a potem sile poziomg. Pomimo stosowania nieduzych przyrostéw sit poste-
powanie takie, wobec mieobowiazywania zasady superpozycji, moglo wywolaé
dodatkowe bledy.

Réwniez efekty reologiczne wystepujace w materiale pomimo doéé szybkiego
odczytywania wynikéw mogly mie¢ dodatkowy wptyw na powstale rozbieznosci.
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Wiele z wymienionych niekorzystnych parametréow daloby sie wyeliminowaé
Jub mozna by jaéniej przedstawié¢ ich wplyw, gdyby wykonano do$wiadczenia na
wiekszych seriach w ramach przyjetych typéw beleczek. Jednak, zgodnie z zaloze-
niami wymienionymi na wstepie, naszym celem byla jedynie weryfikacja do§wiad-
czalna otrzymanych teoretycznych rozwiazan. Przyjecie zaledwie dwdéch beleczek
w ramach kazdego z typédw moglo pozwoli¢ tylko na pewne przyblizenie wlasciwych
krzywych do$wiadczalnych.

7. Zakoficzenie

Podsumowujgc otrzymane wyniki mozna stwierdzi€, ze:

1) metoda kollokacji daje dobre wyniki ($rednie rdéznice miedzy wielkoéciami
teoretycznymi 1 doéwiadczalnymi wynosza ok. 10%);

2) przyjety model ciata idealnie sprezysto-plastycznego daje dobre przyblizenie
rzeczywisto$ci nawet przy bardzo duzych odksztalceniach; wplyw wzmocnienia
zaznacza sie silniej przy belkach krepych niz smuklych;

3) wplyw nieprzesuwnoéci (a wiec i skrgpowanej przesuwnobci) zaznacza sie
silniej w belkach smuklych niz krepych.

ZweryfikowaliSmy przypadek, w ktérym skrepowana przesuwno$é zaznacza sie
najsilniej (nieprzesuwne przegubowe podpory i obciazenie symetrycznie ustawiona
sita skupiona), w dodatku przypadek szczegdlny, gdy podparcia sa przylozone na
wysokos$ci osi belki. '

Ten ostatni problem moze mie¢ duze znaczenie ze wzgledu na mozliwoé¢ poja-
wienia si¢ nowych zjawisk (np. przy podparciu ponizej osi reakcja pozioma moze
zmieniaé znak i pojawi sie stateczno$ciowy problem «przeskoku»). Niestety w tym
ostatnim przypadku brak jakichkolwiek rozwigzan teoretycznych w zakresie spre-
zysto-plastycznym (przyblizone rozwiazanie dla materialu sprezystego podano
w pracy [6]) i tutaj znowu moze si¢ okazaé niezbedna pomoc do$wiadczenia jako-
weryfikatora otrzymanych przyblizonych rozwigzan.

Na koniec autor pragnie podzigkowaé Panu Prof. dr inz. M. Zyczkowskiemu
za pomoc otrzymana przy teoretycznym opracowaniu i przy wykonaniu doéwiad-
czen. :
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Pesome

DKCHEPUMEHTAJILHBIE UCCIENOBAHMA KOHEUHBIX, VIIPYTO-IITJACTHYEC-
KX TIPOTUEBOB BAJIOK, OIIEPTBIX HA HENEPEOBMIKHBIX OIIOPAX

VnpoImeHybIit pacueT yIpyro-IiiacTHUeCK X NPOrHGoB GaOK CO CTECHEHHOI NepeBIKHOCTHIO
OXIOp, IpPUBEAEHHBIN B pafore [8] — IpoBepeH AKCHEPHMEHTAaNbHO. Pacuer NpOUSBOAMTCH Ha
OCHOBE METOJa KOJIJIOKALMM, COCTOAILEr0 B HPMHATHH (DYHKUMH, YOOBIETBOPAIOILEH ypaBHe-
HHAM JMHHE OPOTHO2 JIHITS JUIA OFHOM HOMHHHPYIOIEH O0JacTH pDACHpPENeNeHHsT HAIpPSIKEHN
(ana vgeansHO YHIPYTO-IUIACTHUECKOH MONCIIH HIM MONENH C JIMHEHHBIM YIPOUHEHHEM).

DKCIMepUMENThl MPOBOMMIIAC, HA TPEX THIAX CTajbHBIX 0anodex IIPAMOYTOJIHOTO CEUEHHMS
10 %10 mm u grmmoit 300, 400 n 500 Mm. Onope! Ganouek OLUTH WAPHHMPHBIE, NIPH YeM UX HEIe-
PEIBYYKHOCTS OCYILIECTBILNACL B CHELMATBHO CKOHCTPYMPOBAHHOM IpHBOpE, INOKAa3aHHOM ‘Ha
doTocaumKax. 3arpy)<eHde COCPENOTOMEHHON CIJION peanu30Balock NYTEM 3aBMHYWBAHHS
PHMCIKOTO BHHTA. VI3MepeHHs BETHUHH CHUT OCYILECTBIIANICE C IOMOIEIO JIYTOBOTO AMHAMOMETDA ,
2 BEJMYHHbLI NIEPEMEIIEHMA C JIOMOLIBI0 MEXAHHUYECKUX INaTUHKOB.

CpaBHEHWE JKCIEPUMEHTANBHBIX KPUBLIX C TEOPETHYECKUMM IOKAa3bIBAET XOpOIIEe KauecT-
BEHHOE COrjacHe, 8 KOJMUECTBEHHBIC OTJIMYMA COCTABILTIOT B cpemuem 10% (MaKCHM&J‘ILHbIC
“ox. 30%).

. OKcnepuMenTh! NPOBOANIKCh B JlaGoparopuu Kadenpbl CTATHKH cOOpy)XKeumit KpaxoBCKOro
TIOJMTEXHUUECKOT0 WHCTHTYTA.

Summary

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF FINITE ELASTIC-PLASTIC DEFLECTIONS
OF BEAMS ON IMMOVABLE SUPPORTS

The simplified method of determining the elastic-plastic deflections of beams on immovable
supports given in [8] has been expurimvntally verified. The calculations are performed with the aid
of the collocation method: a furiction satisfying the deflection equations of only one, predomina-
ting region of the stress distribution is assumed (a perfectly elastic-plastic body or the model with
linear strajn-hardening being assumed).

Three types of steel beams with rectangular cross-section 10 x 10 mm and lengths 300, 400 and
500 mm were used in the experiments: The supports were hinged, and to make them immovable
the special device shown.in photographs was used. A concentrated force was introduced by means
of an adjusting screw. The forces were measurpd by ring dynamometers and the dlspla,cements —_
by mechanical gauges. )

The comparison of . theoretwal aud expenmvntal results ylelds a good quahtatwe agreement ‘the
avcrage quantitative dlscrepancy is 10% (w1th maximum of 30/) ’

The experiments were performed in the Laboratory of the Structural Statlc Depa1t111ent of the’
Cracow Technical Umvemty
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