MECHANIKA

TEORETYCZNA

i STOSOWANA
4, 27, 1989

BADANIA DOSWIADCZALNE BELEK ZGINANYCH I SCISKANYCH
UTWORZONYCH Z PAKIETU PEASKOWNIKOW

TADEUSZ "GALKIEWICZ
ANDRZEJ ZELIGOWSKI

Politechnika Eddzka

1. Wstep

Celem omawianych tu badan jest uzyskanie weryfikacji do§wiadczalnej wzordw teore-
tycznych otrzymanych w pracy [1] dotyczacych belek sktadajacych sie z pakietu sci$nie-
tych ptaskownikéw. Badaniu poddawano belki podparte na obu koncach przegubowo,
w $rodku obciazone poprzeczna sita Q = 2P. Sposéb realizowania przegubowego pod-
parcia widoczny jest na rys. 1 i rys. 2.
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Rys. 1.

Badania doswiadczalne przeprowadzone zostaly na belkach” wykonanych z o$miu
plaskownikéw przy nastgpujacych danych: E = 2,06+ 10° MPa, 6 = 10 mm, ~# = | mm,
liczba plaskownikow tworzacych belke m = 8, dhugos¢ belki L, = 2/ = 430 mm, naciski
'poprzecznep = ]\A//(ab) = const (rys. 1). Dla belki: Nr 1 (rys. 5) p = 0,27 N/mm?; Nr 2a
(rys. 62) p = 0,26 N/mm?; Nr 2b (rys. 6b) p = 0,26 N/mm?; Nr 3 (rys. 6c) p = 0,52 N/mm?
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Rys. 2.

Na rys. 4 — linig ciagla, natomiast na rys. 5 i rys. 6 liniami przerywanymi — wykonane
sq teoretyczne wykresy sity Q w zaleznosci od ugigcia f srodka belki. Wykresy teoretyczne
Q(f) wykonane zostaty na podstawie wzorow 4552 znajdujacych si¢ w pracy [l]. Wy-
kresy teoretyczne na rys. 5 wykonane liniag przerywana dotycza obcigzania i odciaZzania
przykladowo dla trzech wartosci wspdfczynnika tarcia u — a mianowicie dla u = 0,1;
0,2; 0,3. Na rysunku tym linig ciaglg naniesiony jest wykres Q(f) uzyskany doswiadczalnie,
ktory okazuje sig, ze dla belki Nr | w przyblizeniu pokrywa si¢ z rozwigzaniem uzyskanym
teoretycznie przy zatozeniu, ze wspélczynnik tarcia wystepujacy miedzy ptaskownikami
wynosi 4 = 0,17.

2. Sposob prowadzenia badan

Belke ﬁtworzona z pakietu swobodnie spoczywajacych na sobie oémiu cienkich plas-
kownikéw podparto w obu koncach na przegubowych podporach oddalonych od siebie
o L,, w wyniku czego belka doznala wstgpnego ugigcia wywotanego cigzarem wiasnym.
W tym stanie pakiet (ostroznie bez wywotania dodatkowych ugigé) $ci$nieto sprezynuja-
cymi obejmami (rys. 1) gesto, rownomiernie rozmieszczonymi na dlugoéci belki, reali-
zujac w ten sposob staly docisk poprzeczny p = const ptaskownikéw. Do regulacji wiel-
kosci docisku stuzyty specjalne sruby 1 $ciskajace poprzez ptytki 2 sitami N sprezynujace
poduszki gumowe 3 o znanej (uprzednio okredlonej) charaktAerystyce N = ]Q(AI) Sciskania.
(Powodowano skrocenie poduszkiAAl, nastgpnie z wykresu N(A/) okreslono N i obliczono
nacisk poprzeczny ze wzoru p = N/(ab)). '
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Zgodnie z zalozeniem poczynionym w pracy [l] na powierzchni gérnej i dolnej belki
nie powinny wystepowaé naprezenia styczne. Starano sie to uzyskac 's’ciskajac belke poprzez
poduszki gumowe wieloma obejmami. Niestety mimo istnienia elastycznych poduszek
powyzszy sposob realizowania docisku poprzecznego nie eliminuje catkowicie wystgpo-
wania naprezen stycznych na powierzchniach zewnetrznych belki.

Przed przystapieniem do pomiaréw ugie¢ belki okreslono wartosci wspotczynnikow
tarcia u i u’ wystgpujacych miedzy stykajacymi si¢ ptaskownikami. Sposéb oszacowania

N S—slka potrzebna do
X wytrqcenic praskownika

Z potozenia réwnowagi
7 /
- N
. N; S=2Ny = p=3y
, —— oy —— :
———— dx
m V=1T-=const. !
dt _oN S
ﬁ % / (S=2Ny = p'=>x)
§' —sita potrzebna do
N wycigganio (przy Y=const)
praskownika z pakietu

Rys. 3.

wartoéci tych wspoélezynnikow pokazany jest na rys. 3. Przeprowadzono szereg pomiaréw
przy réznych wartosciach sit N i odpowiadajacych im sit S i S’. Okazato sig, ze:

— wspolczynnik tarcia spoczynkowego u = 0,17+0,07,

— wspotczynnik tarcia w ruchu x4’ = 0,1240,05.

Badaniu poddane zostaty trzy belki — belka Nr 1+ Nr 3. Belki obciagzane byly na maszy-
nie wytrzymatosciowej firmy Veb Thiiringer Industriewerk Rauenstein przy zakresie
obcigzania 0+ 100 N w sposéb widoczny na rys. 1 i rys. 2. Zalezno$¢ sily Q od ugiecia f
uzyskana z pomiaréw przedstawiona jest w formie graficzne;j.

Wykres taki dla belki Nr 1 wykonany jest na rys. 5 linig cigglta. Na rys. 6 natomiast
linig ciagta zamieszczone sa wykresy Q(f) wykonane dla belek Nr 2a, 2b i 3 przez urzadzenie
rysujace maszyny wytrzymatosciowej. Na tym rysunku naniesione sg liniami przerywanymi
fragmenty wykreséw Q(f) otrzymane ze wzordéw (48), (50) pracy [1] przy zalozeniu, ze
u = 0,17 i przyjeciu, ze dla belek Nr 2a, 2b (rys. 6a, b) p = 0,26 N/mm?, za$ dla belki
Nr 3 (rys. 6¢) p = 0,52 N/mm?2,

3. Whioski

Zasadniczym celem pracy jest porownanie wynikow omoéwionych tu badan doswiad-
czalnych z rezultatami rozwazan teoretycznych przedstawionych w artykule [1]. Autorom
pracy chodzilo o dokonanie poréwnan gtéwnie od strony jakosciowej. Chodzito miano-
wicie o stwierdzenie czy przebieg zginania belki jest zgodny z przewidywaniami, czy za-
proponowane w pracy [1] uproszczenia sa dopuszczalne i czy moga byé w praktycznych
obliczeniach stosowane.
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Z analizy rezultatéw badan teoretycznych i do$wiadczalnych wynikaja nastepujace
spostrzeZenia i wnioski:

— Dos$wiadczenia potwierdzity fakt wystepowania w zginanej wielowarstwowej belce
trzech faz obcigZania i odciazania, przy czym w analizowanych belkach II-gie fazy obcig-
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zania 1 odcigzania okazaly si¢ zgodnie z teoretycznymi przewidywaniami [1] stosukowo
mato zauwazalne i w takich przypadkach przy obliczeniach mogg byé pomijane.

— Z otrzymanych do$wiadczalnie wykresow Q(f) (rys. 6a, 6b) wida¢, ze I-wsze i ITl-cie
fazy obcigzania i odciazania maja przebiegi w przyblizeniu liniowe. Otrzymane petle
histerezy maja ksztalty zblizone do réwnolegtobokéw. Nalezy zaznaczyé, ze przybliZenie
wynikajace z zastapienia w teoretycznych rozwazaniach rzeczywistej petli, petlami o ksztal-
cie rownolegloboku jest w praktycznych. zastosowaniach przyblizeniem dopuszczalnym.
Blad wystepujacy na skutek zastosowania tego uproszczenia jest na ogdt znacznie mniejszy
od bleddéw jakie wynikaja z niemoznoéci dokiadnego okreslenia rzeczywistej wartosci
wspétczynnika tarcia migdzywarstwowego i okre§lenia wielkosci naciskéw migdzywar-
stwowych.

— Rozwigzanie teoretyczne omawianego zagadnienia otrzymane zostato w pracy [l]
przy zatozeniu wystepowania fizycznej i geometrycznej liniowosci co taczy sig z wyste-
powaniem matych ugie¢ belki. W czasie badan ugigcia okazaty si¢ do$¢ znaczne, mimo
to rozwigzania teorctyczne mozna uzna¢ za zadawalajace, za czym przemawia fakt, ze
wykresy Q(f) uzyskane do§wiadczalnie majg przebiegi zblizone do liniowych. W przypadku



BaDANIA DOSWIADCZALNE BELEK ... 613
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belek Nr 2a, 2b, 3 pochylenia fragmentéw wykreséw (rys. 6) w zakresie IlI-cich faz obcia-
Zania i odcigzania sa niestety nieco mniejsze niz wynika to ze wzoréw teoretycznych.

— Tarcie wystepujace migdzy ptaskownikami powoduje, Ze wykres Q(f) tworzy petle
histerezy. Szerokos¢ petli jest proporcjonalna do wspéfczynnika tarcia x4 i do wielkosci
naciskéw p wystepujacych miedzy ptaskownikami (rys. 6a, 6c). PoniewaZ wsp6iczynnik
tarcia kinetycznego ' jest mniejszy od wspélczynnika tarcia statycznego p (spoczynko-
wego), wiee petla histerezy dla belki poddawanej nieznacznym wstrzasom i réwnoczeénie
obciazonej sita Q' jest wezsza od petli obciazonej sita @ w sposéb statyczny (petla dla’
belki potrzasanej i obcigzanej sita Q' narysowana jest na rys. 4 linig przerywana).

Zjawisko omdéwione wyZzej potwierdzaja doswiadczenia. Jezeli belka obcigzana statycznie
do sity O dozna wstrzasu to na wykresie Q(f) wystapi uskok — a wigc nastepuje przejécie
z szerszej petli na wezsza. Przejécie to odbywa sig¢ rozmaicie, co zalezy od sposobu obcia-
zania belki:

a) JeZeli przy danej sile Q ugigcie f = const, to zgodnie z rys. 7 oraz z rysunkami Nr:
4, 6b, 6¢ wystepuje: / i :

— w III fazie obcigzania zmalenie sity Q o |4Q],
— w III fazie odcigzania wzrost sity Q o 4Q.
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Zgodnie ze wzorami (48), (49) pracy [1] w III-ciej fazie obcigzania:

Q-0 =0~y = -
40 =0'-0 =00 - 0
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Natomiast w III fazie odcigzania (51) 40 = Q'-Q = ,u;,u 0o.
W analizowanym tutaj przypadku:
_ Ky, 017012 o
IAQI - ‘u QO ~ 0,17 QO ~ 0:3Q0-

b) Gdy Q = const, wowczas przeskoki z szerszej petli histerezy na wezsza pokazane
sq na rys. 8. Stukniecia w belke (wstrzasy) powoduja:

QM

5 190

Rys. 8.

— w III fazie obciaZania powigkszenje ugiecia ' o Af,

— w III fazie odciaZzania zmalenie ugigcia £ o Af.

— w belkach, w ktérych przy obciazaniu doszto do poslizgéw plaskownikéw wystepuja
sity tarcia, ktére przy catkowitym odciaZeniu nie zanikajg i utrzymuja belke nieobciazona
w stanie wygigtym mimo iz material ptaskownikow nie doznatl plastycznych odksztalcen.
Przy kilkakrotnym coraz to wigkszym obcigzaniu i odciazaniu do zera wykresy Q(f) maja
przebiegi takie jak pokazano na rys. 6a, 6¢, natomiast przy cyklicznym obcigzaniu i od-
cigzaniu sita Q w przedziale: Quox = Qc, Qmin = On (gdzie Qc—Qx > 20k, petle
histerez kolejnych cykli powtarzaja sig, a ksztatty tych petli zblizone sg do réwnolegto-
bokéw. :
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Peswme

OKCIIEPMMEHTAJIBHBIE MCCIIENOBARIS BAJIOK ITPMI U3THUBE W CIBUTE
CIEJIAHLIX U3 INAKETA IUUIOCKUX CTEPXHEN

B paboTe moJBEPIKEHO SKCIEPHMEHTATIBHON IIPOBEPKE PpE3yJILTAaThI IOJYyUeHHble B paGore [1],
Kacarolrecs: 0aJIoK IIAPHHAPHO ONEPTHIX HA 2 KOHUAX M OefiCTByoLNeit B cpenuue Ganxku cwioit Q, Imo-
JIyueHbI Xopoutre (0Co0eHHO ¢ KaueCTBEHHOH CTOPOHBI) COINIACOBAaHHA pe3ysbTaToB. B paGore nposenen
aHaJIX3 IOJIYUEHHBLIX Pe3yJIbTaTOB. :

Sun}mary

EXPERIMENTAL TESTS ON BEAMS MADE FROM THE PACKAGE
OF FLAT IRON BARS, UNDER BENDING AND SHEAR

In previous paper [1] the formulae concerning beams simply supported on both edges and loaded in
the center by the force Q, were derived. In this work these formulae have been verified by experiments and
a good agreement (particularly in qualitative way) between theoretical and experimental results has been
found. In this paper the analysis of obtained results is carried out.

Praca wplynela do Redakcji dnia 23 kwietnia 1987 roku.



