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Politechnika Lddzka

W opracowaniu przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych uZebrowanej tarczy
prostokatnej bgdacej srodnikiem diwigara skrzynkowego — rys. L.

Wyznaczono skladowe stanu napreZenia oraz ugigcia tarczy — prostopadle do jej
plaszczyzny w przypadkach 1.5, 2.0 i 2.5 krotnego jej przeciaZenia w stosunku do momentu
krytycznego obliczonego teoretycznie [1].

Wyniki badan doswiadczalnych przedstawiono w postaci wykresow i poréwnano
z obliczeniami teoretycznymi.

1. Stanowisko badawcze

Wszystkie elementy dzwigara wykonano z blachy mosi¢gznej o grubosci 1 mm.

W miejscu podparcia i obciaZenia w dZwigarze przewidziano 4 wregi, tj. prostokatne ramki
wykonane z katownika L 25x25x 3 mm. W fazie budowy stanowiska spelnialy one rolg
bazy tj. elementow dokladnie ustalajacych zasadnicze wymiary i ksztalt §cianki dZwigara.
Podczas badan umozliwity przeniesienie danego obciaZzenia na badane tarcze bez deformac;ji
paséw dzwigara w miejscu jego podparcia i obcigzenia. Wszystkie elementy dzwigara
polaczono ze sobg za pomoca $rub M5. Rozstaw $rub w rzedach i kolumnach ¢ = 25 mm.
Sposéb podparcia i obcigZenia oraz gidwne parametry geometryczne dzwigara przedsta-
wiono na rys. 2. Wobec tego, ze na odcinku BC i AD dzwigar mial tylko $cianki boczne
a nie miat pasa gornego i dolnego, krawedzie y = 0 oraz y = b badanej tarczy umieszczono
w prowadnicach pryzmatycznych — rys. 2b. Zrealizowano w ten sposéb przypadek
swobodnego podparcia goérnej i dolnej krawedzi tarczy.

Pozostale dane dzwigara:
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— dlugos¢ diwigara — L =09 m,

— modul Younga materialu dZwigara i Zzeber £ = 104 000 MPa,

— liczba Poissona » = 0,32,

-— granica proporcjonalnosci — o,,,, = 179,8 MPa,

— wskaznik wytrzymatosci uzebrowanej tarczy na zginanie — W = 15,65 cm3.

Kazda ze scianek bocznych dzwigara wzmocniono dwustronnie zebrem o profilu otwartym
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Zebra te umieszczono w 1/5 wysokosci $cianek dZzwigara symetrycznie wzgledem plaszczyzn
srodkowych tych scianek — rys. 2c.
Wplyw usztywniajacego dzialania Zeber na wzmocnione nimi §rodniki dzwigara scharak-
teryzowano wspoétczynnikami y i 6:

1, s - .
= ’%DL = 5,0 — wspdlczynnik sztywnosci Zzeber na zginanie, (1) oraz 6 = —i—';— =

= 0,073 — wspodlczynnik sztywnosci zeber na Sciskanie, (2)
gdzie:

I, = 140,2 mm* — moment bezwladnosci Zeber,

F, = 22 mm? — pole przekroju poprzecznego Zeber,

ER? o
D= U= sztywno$¢ zginania tarczy,

h =1 mm — grubos¢ tarczy.

Do pomiaru odksztalcen uzyte zostaly tensometry oporowe kratowe typu RL15, RL6 oraz
tensometry foliowe FKS.

W punktach pomiarowych zastosowano rozety dwuczujnikowe o kacie rozwarcia 90°.
W sklad stanowiska pomiarowego wchodzil takZe mostek tensome'tryczny/ T2 potaczony
poprzez 3 skrzynki przetacznikowe z dwoma grupami tensometrycznymi umieszczonymi
po obu stronach badanej tarczy. W polowie diugosci obu tarcz tj. w przekroju x = 0,5a
umieszczono ponadto pionowe listwy sztywno zwigzane z prowadnicami pryzmatycznymi.
W kazdej listwie umocowano po 5 czujnikéw zegarowych mierzacych ugigcie srodnikéw
dzwigara.,

2. Obliczenia oraz wyniki pomiarow

Szczegdtowe obliczenia standéw krytycznych i zakrytycznych uzebrowanej tarczy prosto-
katnej swobodnie podpartej i poddanej dzialaniu zginania tarczowego przeprowadzono
w [1].

Zagadnienie rozwigzano metoda energetyczng. Funkcj¢ ugigcia tarczy po utracie

) : oo ” .omax QO
statecznosci przyjgto w postaci wielomianu trygonometrycznego w(xy) = sin o Sonn
v n

nmy
b
jace wyboczeniu razem z tarcza.

Wyniki rozwazan teoretycznych przedstawiono w postaci szeregu wykreséw stanu
naprezenia i odksztalcenia w réznych przekrojach tarczy. Obliczenia stanu zakrytycznego
dotyczyly miedzy innymi wyznaczenia maksymalnych momentéw obciaZajacych tarcze.
Momenty te wyznaczono z warunku, aby naprezenia zredukowane w tarczy nie przekra-
czaly granicy proporcjonalnosci. Na rys. 3 pokazano jeden z wykreséw umozliwiajacy
wyznaczenie maksymalnych momentéw tarczowych: krytycznego i granicznego w przy-
a

h

sin

. Na podstawie analizy stanu krytycznego przyjgto zebra o profilu otwartym ulega-

padku tarczy kwadratowej o smuklo$ci — oraz parametrach materialowych: ¢,,,, i module

Younga E.
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W przypadku dZwigara badanego doswiadczalnie dla wartosci:

il Gprop_ _ __300 ]/ Lg’g =
h l/ E =71 iod000 ~ 1247,

wspéiczynniki 4 i B sa réwne: 4 = 0,72 i B = 0,27.

Stad odpowiednie momenty gnace przyjmuja wartosci:

— moment graniczny My, = A Gpp W = 0,72-17 980 15,65 =
= 202 598,6 Nem = 2025,9 Nm,

)

)
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— moment krytyczny My, = B-0pp- W = 0,27- 17980 15,65 =

= 75974,5 Nem = 759,7 Nm. 5)
W zwiazku z tym dZwigar poddano dzialaniu obcigZen réwnych: @, = 17,6 kN, Q, =
= 21,6 kN i Q; = 26,5 kN. Odpowiadalo to 1,5 2 i 2,5 krotnemu przeciazeniu §rodnikéw
dzwigara w stosunku do momentu krytycznego obliczonego teoretycznie.
Uwzgledniajac sposdb podparcia diZwigara doswiadczalnego — rys. 2 otrzymano, przy
sile obciazajacej Q, m 21,6 kN, moment gnacy dla tarczy réwny:

_ 9 l = 21600

4
Byl on w tym przypadku (dla obciaZenia sila Q, = 21,6 kN) dwukrotnie wigkszy od
momentu krytycznego obliczonego wg wzoru 5. Wyniki badan doswiadczalnych dla tarczy
przedstawiono w postaci wykresdw a niektére z nich poréwnano nastgpnie z obliczeniami
teoretycznymi [1]. Na rys. 4 i 5 przedstawiono rozklad napreZen oy, Sstanu blonowego
wzdluz przekroju §rodnika x = 0,5a. Jest on zgodny jakosciowo z odpowiednimi badaniami
teoretycznymi. W przypadku 2-krotnego przeciaZenia tarczy maksymalne réznice iloSciowe
wynosza okolo 25% —rys. 5.

M,

0,28 = 1512 Nm. ©



BADANIA DOSWIADCZALNE TARCZY... 145

Na rys. 6 przedstawiono rozklady napregzen o, oraz o,, stanu zgigciowego, w potowie
rozpigtosci badanej tarczy (obszar oznaczony ABCD) tj. w przekroju, w ktérym napreZenia
te sa maksymalne.

Takze i w tym przypadku charakter krzywych doswiadczalnych odpowiada obliczeniom
teoretycznym — rys. 7. Natomiast pod wzglgdem ilo$ciowym maksymalne réznice migdzy
doswiadczeniami a wynikami teoretycznymi wynosza: w przypadku naprezen o, = 159,
w przypadku naprezen o,, = 40%. Podczas badaii doéwiadczalnych zmierzono takze
maksymalne wzglgdne, ugigcia poziome Srodnikéw dzwigara. Wystepowaly one w
przekrojach érodnikéw x = 0,5a.

Na rys. 8 przedstawiono wykresy zmian tych ugiec¢ dla réznych obcigzen dZwigara. Nato-
miast na rys. 9 poréwnano zmierzone ugigcia srodnika (tarczy I) z odpowiednimi ugi¢ciami
obliczonymi teoretycznie. Na podstawie badan doswiadczalnych moina stwierdzié, ze
rozkiady otrzymanych przy tym naprezen i ugigé sa zgodne jakosciowo z rozkladem
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odpowiednich naprezen i ugie¢ otrzymanych teoretycznie. Pewne rozbieznosci pod wzgledem
iloSciowym wytlumaczyé mozZna przede wszystkim ugigciami wstgpnymi tarcz, ktérych
to ugie¢ w rozwazaniach teoretycznych mie uwzgledniono.
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Pesome

SKCITEPUMEHTAJIBHBIE UCCIIENOBAHUSA IIPSAMOYI'OJIBHOM OPEBPEHHOM
H3rMBAEMO TUIACTHUHKU

B pabore npeanoykeHo pe3yJIbTaTbl IKCIEPHMERTANBHLIX HCCNENOBaHMI MPAMOYTofbHOH opebpeH-
HOH IUTaCTHHKH, KOTOPasi ABJIAETCA OOKOBLIM 3JIEMEHTOM KOPOOUATOro AOJuKepHa — puc, 1.

OnpepesieHo COCTaBNAIOMNE AeOPMALIHH ¥ APOTrHObI IUIRCTHHKH NEPIIEHANKYJIAPHbIE K AJIOCKOCTH
B cryqae 1.5, 2.0 ¥ 2.5 — KpaTHOI NEPErpy3KH 110 OTHOLIEHMIO K KPHTHUYECKOMY MOMEHTY PaCUMTAHHONO
TeopeTHyeckH |.

Peaynbrathl HCcnefoBaHMi IPEUIOKEHO B BHAC AMArPaMM ¥ CPaBHEHO C TEOPETHUECKH PACUMTaH-
HBIMH.

Summary

EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF RECTANGULAR STIFFENED PLATE BENT IN PLANE

Results of experimental investigations of rectangular stiffened plate subjected to in-plane bending
are presented. The plate is regarded as a web element of a box girder loaded by beading moment.

The strain components and deflections were measured for loads of 1.5, 2.0 and 2.5 times that of buckling
load calculated theoretically.

The experimental results are presented in graphical form and compared with those obtained theore-
tically.

Praca wplynela do Redakcii dnia 18 marca 1987 roku



