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Celem badan byla weryfikacja doswiadczalna wzoréw otrzymanych w pracy [1] doty-
czacej analizy stan6w napreZenia i odksztalcenia réwnomiernie $ciskanej plyty prosto-
katnej o dwdich brzegach réwnoleglych do kierunku sciskania — utwierdzonych i pozo-
stalych brzegach (poprzecznych) swobodnie podpartych. Badaniu poddano plyte 1 bgdaca
clementem specjalnie skonstruowanego dzwigara skrzynkowego 2 poddanego czystemu
zginaniu. Przekrdj poprzeczny diwigara pokazany jest na rys. 1. Dzwigar utworzony
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486 A. ZELIGOWSKI

zostal z dwdch ceownikéw [50 x 25x 3,5 mm potaczonych dwoma cienkimi pasami 34,
Pasy dzwigara wykonano z jednomilimetrowej blachy. Brzegi diuzsze paséw przykrecono
do polek ceownikéw duza iloscig §rub M8, co powodowalo utwierdzenie tych brzegow
do znacznie sztywniejszych od blachy ceownikéw. Zamiast przepon, ktdre bywaja w dzwi-
garach, zastosowano pryzmy 6 i 7 realizujace przegubowe podparcie poprzecznych brzegdw
badanych plyt.

Wykonano dwa identyczne dzwigary przedzielone w punktach 4, 4’ rolkami 5 i obcia-
Zono je w sposéb pokazany na rys. 1. W kazdym z dZwigardw badano jedng z plyt sciska-
nego pasa. o : '

1. Rézultaty wynikajace z pomiaréw tensometrycznych

Stanowisko pomiarowe (rys. 1) umieszczono w maszynie wytrzymatosciowej o napedzie
mechanicznym firmy VEB Thiiringen Industriewerk Ravenstein i zakresie obciaZenia
0 -9, 81 kN; nastgpnic omdwiony mode!l obcigzono sitami Q wywotujacymi na odcinkach
BB’ czyste zginanie dZwigaréw i powodujacymi w kazdym dzwigarze $ciskanie jednego
z pasdw. Czescig $ciskanego pasa byla badana plyta 1. Naprezenia w plycie okreélono
poprzez pomiar odksztalcen (w 98 punktach) dokonywany tensometrami oporowymi.
Schemat rozmieszczenia czujnikéw tensometrycznych znajduje si¢ na rys. 1. Pomiary
odksztalcei zawsze przeprowadzane byly réwnoczesnie dla dwoch zewnetrznych przeciw-
leglych powierzchni plyt, co umozliwialo oddzielenie naprezen stanu blonowego od napre-
zen stanu zgieciowego. Fotografia stanowiska znajduje si¢ na rys. 3. Diwigary obcigzano

A3 W0 max <0.5mm

YIRIX

8x=74.3MPa

l——a=600 —_—

Rys. 2.

zmieniajac wartosci sit O co 0,49 kN od 1,67 kN do 7,06 kN. Kazdorazowo odczytywano
wskazania tensometréw, co pozwolilo na wyznaczenie napr¢zefi bionowych przy brzegach
Pyt Gy = (0x)y20 = (On)yops (Ox)x—0, (Ox)x—a. £ Otrzymanego rozkladu naprezei okreslono
warto$¢ Srednich naprezen $ciskajacych p,.. Na rys. 2 wykres wykonany linig ciagla przed-
stawia rozklad naprezen w §rodkowej powierzchni plyty otrzymany z do$wiadczen, a linig
przerywang rozklfad tychZe naprgzen otrzymany teoretycznie wg pracy [1]. Wykres dotyczy
stanu napregzenia, w ktdérym przy brzegu plyty naprezenia o, = 74,3 MPa, Na rys. 4
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wykonane sa wykresy okreslajace zaleznosci srednich napre¢zen Sciskajacych py od naprezeri
na brzegu @,. Linie ciagle dotycza plyt nie majacych ugieé wstepnych w, = 0. Punkty
naniesione na wykres oznaczone kéleczkami wynikaja z do$wiadczen. Punkty te znajduja
si¢ w bliskim sgsiedztwie gérnej linii kreskowanej uzyskanej z obliczen teoretycznych [1]



488 A. ZELIGOWSKI

dia plyt majacych ugigcie wstgpne womx = #/2 = 0,5 mm. Dla o, < 100 wartos¢ napre-
Zenia p, otrzymana z do$wiadczenia rézni si¢ od wartosci otrzymanej wg pracy [l]:

— gdy wo = 0 maksymalnie o ~ 17);

— gdy Womex = 0,54 = 0,5 mm maksymalnie o 10%.

Pokazany na rys. 2 rozklad naprezen blonowych (6:)x=0 wynikajacy z doswiadczen
jest zblizony do uzyskanego na drodze analitycznej [1] dla plyty, ktérej maksymaine
ugiecie wstgpne wynosi w¥ = 0,5. Maksymalny blad wynosi do, ~ 277%,. W badanym
modelu ugiecia wstepne plyty byly rzedu polowy grubosci plyty, a wigc otrzymano zado-
walajaca zgodno$é wynikéw badan doswiadczalnych z wynikami uzyskanymi analitycznie.
W praktycznych obliczeniach czyni sig czasem uproszczenie zwigkszajace bezpieczenstwo,
przyimujac, e plyty bedace elementami blachownic sa na calym obwodzie podparte
przegubowo. Uproszczenie to robi sig wowczas, gdy brak jest wyczerpujacych rozwiazan
przypadkéw bardziej ztozonych. Na rys. 4 (w celach poréwnawczych) zamieszczone sy
wykresy zaleznoéci p.(c.) uzyskane analitycznie, gdy wo = 0 oraz gdy Wome = /2 =
= 0,5 mm dla plyt réznigcych si¢ od analizowanych tym, Ze wszystkic jej brzegi podparte sy
przegubowo.

2. Wyniki uzyskane z pomiaréw ugi¢é dZwigara

Réwnolegle z opisanymi w punkcie 1 badaniami bazujacymi na pomiarach tensometrycz-
nych prowadzone byly badania oparte na okreSleniu ugie¢ dzwigara dokonywanych za
pomoca czujnikéw zegarowych 8 (rys. 1). Mierzono ugigcic f; srodkowego fragmentu
DD’ diwigara mieszczacego si¢ w obregbie badanej plyty. DZwigar na odcinku pomiarowym
poddany byl czystemu zginaniuv momentem M = @ - //2. Przyjeto, Ze E.cownixa = Epasew =
= [ = 2,06-10° MPa.

Moment bezwladnosci pracujgcej czesci przekroju poprzecznego dzwigara wynika ze
znanego wzoru na strzalke ugigcia

MLz . MLE? (o Ik (Q)
8EJ 8Ef,  S8Ef,  16E\f.]’
W omawianym przypadku / = 0,50 m, L = DD’ = 0,573 m. Warto$ci sily obcigzajacej 0
oraz odpowiadajgce jej strzalki ugiecia dzwigara zestawiono w tablicy 1.

Jezeli wo = 0, to przed utratg statecznosci §ciskanego pasa, wychodzac z clementarnych
wzoréw wytrzymatosciowych, teoretycznie w obydwu pasach dzwigara stan napreZenia jest
jednorodny i wéwczas Q/f;, = const, a zatem J = const.

Moment bezwladnoéci przekroju poprzecznego dzwigara znajdujacego si¢ w stanie dokry-
tycznym okreslony zostal w sposéb nastepujacy:

fo= M@

J. = J +2[bh*124-bh(H]2)¥] ~ J,+bhH?2; (3)

tu J, jest to moment bezwladnosci przekroju poprzecznego badanego dzwigara, z ktérego
wycigto symetrycznie, z obu przeciwlegtych paséw plyty zawarte migdzy ceownikami
i pryzmami (rys. 5a). Moment bezwladnosci J, okre$lony zostal do§wiadczalnie na dZwi-
garach pozbawionych plyt axb przy wykorzystaniu wzoru analogicznego do (2).
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Tablica 1. Badania dofwiadczalne stanu zakrytycznego rownomiernie Sciskanci plyty prostokgtnej, bedace]
elementem zginanego dzZwigara

0 kN 1,67 | 2,651 3,14 | 3,63 | 412 461 | 510 | 559 | 6,08 | 6,57 | 7,06
Jx
Ugiecie dZwi-
gara pozba- mm — — — 0,69 | 0,78 | 0,875 | 1,00 1,05 | L1214 1,25 —_
wioncgo
pasow
f
Ugigcie mm 0,16 | 0,255 | 0,305 | 0,36 | 0,415 0,47 | 0,525 | 0,58 | 0,64 0,695 0,75
dzwigara
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Okazalo sig, ze J, = 26,3+ 10~® m*. Podstawiajac do wzoru (3):J, = 26,3 108 m*,
b=102m, h=0,001 m, H=20,051 m otrzymano J, = 52,3-1078 m*,

W chwili utraty statecznoéci naprezenia we wszystkich punktach przekrojéw poprzecz-
nych obydwu paséw teoretycznie sa jednakowe (w rzeczywisto$ci — w przyblizeniu jedna-
kowe) i wynosza

0x = M- H|(2J:) = QIH/(4J].)

gdzie wymiar / widoczny jest na rys. 1; / = 500 mm = 0,5 m. Ze $ciskanego pasa zgina-
nego dzwigara wydzielié mozna myélowo plyte o wymiarach ax b x 2 = 0,6 x 0,2 x 0,001 m,
dla ktérej A = a/b = 3.

)
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7 zaleznoéci podanych w pracy [I] wynika, ze w stanie krytycznym powinno powsta¢
5 p6ifal (m = 5) powierzchni ugigcia. Zgodnie z pracg [1] kn, = 7,36, a'wigc naprezenia
krytyczne powodujace lokalng utrate statecznodei $ciskanego pasa

n2E (k) _ =*-2,06-10° .(0,001
- \p/™  12(1-0,3%) 0,2

Sila 0 wywolnjaca ten stan nazywana bedzie sita krytyczna. Wynika ona ze wzoru )
Oy = 4oy J,J(IH) = 4-34,3-52,3-1078/(0,5- 0,051) = 2,81 kN,

Jezeli pas dzwigara skrzynkowego pracuje w stanie zakrytycznym, to iloraz Q/f, wraz
ze wzrostem obciazenia maleje, a wige maleje réwniez i J,. okre§lone wzorem (2). Wynika
to st'qd, ze rozktad naprezen w $ciskanym pasie przestaje by¢ wéwczas rownomierny (rys, 2).
Pas $ciskany pracujagc w stanie pofalowanym jest mniej sztywny od pasa rozcigganego.
Chcge w obliczeniach praktycznych korzystaé ze wzoru (1), a przy okreSlaniu naprezei
ze wzoru (4), nalezy przyjaé, ze szeroko$¢ pracujaca Sciskanej plyty zawartej miedzy
ceownikami wynosi nie b, lecz @b (rys. 5c), gdzie @ jest wspétczynnikiem redukeyjnym.

NaprezZenie o, przy brzegu badanej ptyty wynosi _

o, = M‘zl/‘]zc = Q[‘zl /(2‘]:C) (5)
gdzie o« — jest to odleglos¢ powierzchni érodkowej pasa $ciskanego od osi obojetnej z,
,bracujacego przekroju” poprzecznego dzwigara (rys. Sc).

Z pracy dzwigara ,,wylacza” si¢ czgs¢ Sciskanego pasa o polu réwnym AF = (1—¢)bh.
Przekréj poprzeczny modelu obliczeniowego dzwigara pokazany jest na rys. Sc. Pole
przekroju poprzecznego dzwigara wynosi

F, = Fo+@bh+bh,
gdzie F, jest to pole przekroju poprzecznego diwigara pozbawionego paséw (rys. 5b);
Fy, = 6,87-10"* m2.

Srodek cigzkoéci przekroju zredukowanego, oznaczony punktem C na rys. 5c, lezy

ponizej osi z w odleglosei d od tej osi

2
Ogr = ) - 7,36 = 34,3 MPa.

d = (1—@)bh(H/2)/F.. (6)
Moment bezwladnodci zastepczego przekroju diwigara wynosi
7 2 pbh? 2 bh? 2 3 2 2, 2
Jzo = (Jo+Fod®)+ T+qpbhocL + ﬁ+bha2 X J A+ Fod®>+bh(pai+a3) (7)

gdzie oy = H/2+d, oy = H/2—d. WskaZznik wytrzymalo$ci na zginanie W,, = J../a,,
a wiec
(_7.\: = M/ch = Ql/(2ch) g (8)

Korzystajac z powyzszych wzordéw po wstawieniu danych szczegdtowych okreslono, jak
zmienia si¢ Jz, i W w zaleznodci od ¢. Graficzny obraz funkcji J..(¢) i W;.(p) podany jest
na rys. 6. -

Jak zazpaczono, moment bezwladnoéci calego przekroju poprzecznego diwigara
okreSlony zostal doswiadczalnie ze wzoru (2), do ktérego na f; podstawiono strzatki
ugi¢cia zmierzone do§wiadezalnie. Wyniki pomiaréw zestawiono w. tablicy 1.
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Po okresleniu z do$wiadczei momentu bezwladnodci J. znaleziono z wykresu (rys. 6)
wartoéé wspolczynnika ¢ i wskaznika na zginanie W;.. Napr¢Zenia 6, obliczono ze wzory
(8) natomiast warto$é $rednich naprezen Sciskajacych wynika ze wzoru (9)

Px = (pa\' (9)

Zalezno$ci miedzy p, i &, wyznaczono dla 11 obcigzen dzwigara. Wyniki naniesiono na
wykres znajdujacy si¢ na rys. 4 punkty zaznaczono gwiazdkami. Wida¢, ze punkty te dia
G. < 70 MPa leza nieco ponizej wykresu przedstawiajacego zaleznosci p.(a.)]w, = 0,
otrzymana analitycznie na podstawie wzoréw pracy [1], natomiast dla 79 MPa < 7, <
< 103 MPa punkty oznaczone gwiazdkami leza poniZej wykresu odpowiadajacego roz-
wigzaniu analitycznemu [1], dla ktérego Woma = 0,52 = 0,5 mm.

Bezwymiarowe naprezenie graniczne (czyli naprgZenie, przy ktérym w plycie Opogmuy, =
= 0prop = 190 MPa) dla badanej plyty wynosi

2 2
ey _ Owop (B} _ 190 02 3" _
(Ofoaker =~ (h) 2,06-10° \0,001) =7

Z wykresu rys, 7 dla plyty bez ugigcia wstgpnego mozna odczytaé graniczne wartosci
e, Pgr, Oraz bezwymiarowe graniczne naprezenie (pf),, = 17.

W omawianym przypadku 74, = 4, @, = 0,64, (ps);r = 87,6 MPa > ¢, = 34,3 MPa
wigc badana plyta moZe pracowa¢ w stanie zakrytycznym przy obcigZeniu p. < (g =
= 87,6 MPa, stale bedac uktadem sprezystym, ktérego to obciazenia podcezas doswiadczen
nie przekroczono.

A=130

Z wykreséw znajdujacych sig na rys. 4 widaé, Ze podczas badad doswiadczalnych §rednie
napreZenie w plytach wynosito maksymalnie (py),,, = 64 MPa, a wiec stan graniczny
w analizowanych ptytach nie zostal przekroczony.
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Pesome

DKCHEPUMEHTAJIBHBIE VICCIIENOBAHHA 3AKPUTUYECKOTO COCTOSIHHUS
PABHOMEPHE CXHUMAEMOI NPSIMOYTOJNBHOMN TUTUTLI

Temoit paloThI ABJIAETCSA YACTHUHASL ONBITHAS BepH(HKaMsA TeopeTHHeCKHX (POPMYI, KACAIOMIHXCA
CIKATHA B 32KPHTHUECKOM IIPeAeIe NMPAMOYTOABHOH IUIZCTHHIH O NPONOIBHBIX KPAfaX YKPEIUICHHbIX,
a monepeyHnIX, KOTophle LapHUPHO MOANapThIX. HMccaepoBaeTca IWIaCTHKY, KOTOPAst SABISETCH OTPhiB~
KoM 0co0o MOCTPOEHHOrO MOZCISA SUIMKOROH Garnxiu, HCNBITAHHOHR UiCcTOMY H3TYOY.

Summary

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF POSTCRITICAL STATE OF UNIFORMLY
COMPRESSED RECTANGULAR PLATE AS AN ELEMENT OF BENT

The aim of this paper is to present the experimental verification of the theoretical expressions derived
for the posi-buckling behaviour of the compressed rectangular plate clamped along longitudinal edges
and simply supported along loaded sides. The compressed element of the flange of the box-girder loaded
by pure bending is regarded as an experimental model.

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 7 sierpnia 1984 roku



