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1. Wstep

Przedmiotem niniejszej pracy sa waronki odpowiednio$ct modelowej dla cienko-
$ciennego, prostego preta pryzmatycznego o dowolnym otwartym przekroju poprzecznym.
Rozwazany pret jest obcigzony statycznie dowolnym vkladem uogdinionych sit zewnetrz-
nych wywolujacych w nim okreélony stan napigcia i odksztalcenia, charakteryzujacy
sig wystepowaniem samozrownowazonego ukladu naprezen normalnych, zwanego bimo-
mentem i deplanacja plaskiego przed odksztalceniem przekroju preta. Odnoénice do samego
preta zakiada sig, ze speinia on warunki uktadu Clapeyrona. Zaklada si¢ ponadto, Ze
jego przemieszczenia sg bardzo matle, a odksztalcenia scisle odpowiadaja hipotezom przy-
jetym w teorii pretow clenko$ciennych WrAsowa [6].

W pracy sformutowano warunki odpowiednio$ci modelowej dla dowolnego, pryzma-
tycznego i prostego, preta cienkoScicnnego oraz wykazano mozliwo$é ich spelnienia
w matym modelu w przypadku preta o bisymetrycznym otwartym przekroju poprzecznym.
Rozwazania przeprowadzono przy zalozeniu, Ze nie wystepuje pelne geometryczne i me-
chaniczne podobiefistwo obiektu rzeczywistego i modelu.

2. Kryterium podobienstwa modelowego

Wielko$¢ energii odksztalcenia sprezystego dla preta cienko$ciennego bedacego obiek-
tem rozwazan i nazywanego dalej krotko obiektem okre$la znany ze statyki wzdr [5]
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Przyjete oznaczenia sit wewngtrznych wyjasnia rys. 1, na ktérym zaznaczono ponadto
srodek O masy przekroju, $rodek écinania S oraz przyjety uktad wspdtrzgdnych xyz
(ds = dx). Indeks «O» stosuje si¢ do wielkosci przynalezunych do obiektu. Dwa ostatnie
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wyrazy wzoru wyrazaja wielkos¢ energii zwigzanej z nieswobodnym skrecaniem cienko-
Sciennego preta, zaleznej od momentu swobodnego skrecania M, i bimomentu B, ktérego
wektor zaznaczono na rys. 1 podwdjng strzalka. We wzorze nie uwidacznia si¢ wplyw
momentu gietno-skretnego M. Konsekwencja bowiem przyjetej hipotezy braku odksztat-
cenn postaciowych w powierzchni $rodkowej preta cienkosciennego jest to, ze réwno-
miernie rozlozone na grubosci elementéw przekroju naprezenia styczne, wywolane gietno-
skretnym momentem Af,,, nie powoduja przyrostu energii potencjalnej odksztalcenia.
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Rys. 1.

We weorze (2.1) oznaczaja ponadto: E, G — state sprezystosci materiatu; 4, 1, I.,
I,, I, — geometryczne i wycinkowe charakterystyki przekroju; k,, k, — wspdlczynniki
liczbowe zalezne tylko od ksztaltu przekroju preta.

Analogiczng warto$¢ energii odksztalcenia spreZystego preta, bedacego modelem
preta rozwazanego (indeks m), okre§la wzoér
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Kryterium odpowiednio§ci modelowej obiektu rzeczywistego i modelu, konieczne
i wystarczajace dla podobieristwa energii odksztalcenia sprezystego, mozna sformutowaé
w oparciu 0 wzory (2.1) i (2.2) w nastepujacy sposéb: podobiefistwo energii odksztalcenia
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sprezystego obiektu i modelu jest spetnione, jezeli stosunek odpowiedniej czeéci energii
sprezystej pochodzacej w quelu i obiekcie od przyczyny tego samego rodzaju, jest taki
sam dla kazdej przyczyny. Winno by¢ zatem
2.3 iji: Uno _ Ug,o _ Ug.o :_UM,O _ Un,o _ Ugo
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Podane kryterium odpowiednio$ci modelowej energii sprezystej obiektu i modelu
zawiera warunki podobienstwa przesunigé, katéw obrotu i deplanacii {3].

3. Zwiazki wyrazajace przyjete kryterium podobienstwa modelu i obicktu

W celu szczegolowego przedstawienia zwiazkow wyrazajacych warunki podobienstwa
wprowadzono nastegpujace oznaczenia skal wielkosci wystgpujacych w modelu i obiekcie:

_:'O_ =n podziatka dlugosci pretow,
w
LR podziatka sit,
m
Jjé‘l = §°§9- = fn podziatka momentéw,
m m=m
B, Pysé .y . .
- = - = fn? podziatka bimomentdw,
B)ll .P",S‘%‘
E, Gy e o , . .. .
= e; o= g podziatki stalej sprezystosci podluznej 1 postaciowe;j,
m m
Tji =a podziatka pdl,
m
I, R ) Ly . L .
—j’i =i,; IJ: i podziatki momentéw bezwladnosci wzgledem osi
ym zm J) i Z’
I . s
7£ =1, podziatka momentu bezwladno$ci czystego skre-
on cania,
ImO . . . , .
7=l podzialka wycinkowego momentu bezwladnodci
@ wzgledem $rodka $cinania przekroju,
Do Ug Vo Wo . .
= = = = d tka ) C,
p"l ul" 7)’" wl” pO Zla prze Llle
o T Fo Z,_; podziatki katéw obrotu i deplanacii,
(p"l 71 %m ]1
Uo _ Popo

=fj = u podzialka energii sprezystej i pracy.
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Po wprowadzeniu przyjgtych podziatek kryterium (2.3) przyjmuje postac

G.0) i n P 2 ke Pa ko fPn [ [
. j _— T = = e = e e = e —_ T =

e e, el k.. ga ey g0 gi, ei,

H

a po skréceniu stronami przez f2n

G2) i: n? :]_1_2____ k:o_ 1

n? n*
ea eiy, ei, k.. ga

ko 1
"~k ga gi, e,

Stosownie do podanych wyzej wnioskéw réwnosci (3.2) przedstawiaja komplet wa-
runkoéw, koniecznych i wystarczajacych, odpowiednio$ci modelowej obiektu rzeczywistego
i modelu dla prostego, pryzmatycznego preta cienkodciennego o dowolnym przekroju
otwartym w przypadku, gdy pomiarom na modelu podlegaja przemieszczenia wywolane
statycznie dzialajacym uktadem uogdlnionych sit zewngtrznych.

Gdy obiekt rzeczywisty i model speiniaja réwnosdci (3.2), przemieszczenia obiektu
mogg by¢ wyznaczone za pomocg uprzednio zmierzonych przemieszezen modelu z relacji

przesuniecia  po = jpm,

(3.3) katy obrotu ¢ = —jl-l- Pons
deplanacje 2o == _jz X,

n

w ktérych podziatka j podlega wyznaczeniu z réwnoscei (3.1), za$§ a jest skala diugosei
pretéw.

4. Sposob zastepczych przekrojow modelu

4.1. Uwagi wstepne. Analizujac warunki (3.2) nietrudno zauwazyé, ze sa one toZsamo-
§ciowo spetnione w przypadku, gdy wystepujace w nich skale geometrycznych i wycinko-
wych charakterystyk przekrojéw obiektu i modelu zaleza od skali dlugosci pretéw, czyli
gdy

(41) ”:nz; iy:izziu:’14; iw:776; —;;i‘i:;:i%:l
oraz gdy
(4.2) ¢=é&

a zatem, gdy zachodzi geometryczne i mechaniczne podobienstwo modelu i obiektu.

Przy rozwiazywaniu na malych modelach praktycznych probleméw technicznych
rzadko wystepuje mozliwos¢ zapewnienia pelnego podobienistwa geometrycznego i spetnie-
nia przez to réwnosci (4.1). Nawet najczedciej wystepujace w budownictwie profile walco-
wane, dwuteowniki, ceowniki, katowniki posiadaja wyokraglenia i zbieZnosci trudne
do zrealizowania w malym modelu. Podobne cechy posiadaja cienkoscienne profile gigte,
ksztaltowane na zimno. Niekiedy za$ spotyka sie¢ bardzo skomplikowane przekroje, np.
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zlozone z kilku profili walcowanych. Wykonanie malych modeli takich pretéw jest zwykle
w warunkach Jaboratoryjnych niemozliwe, dokladno$¢ wykonawstwa musi ponadto
budzi¢ watpliwosci.

Tym bardziej rzadko wystapi mozliwo$¢ zapewnienia réwnoczesnego podobienstwa
geometrycznego 1 mechanicznego, wymagajacych speinienia oprécz warunkéw (4.1)
takze warunpku (4.2) w postacl

e | = 142,

g 1 +1}lll ’

Ostatni warunek jest wrgez niemoZliwy do spetnienia w modelach malych przy obecnie
stosowanych materiatach konstrukcyjnych.

Przedstawione trudnosci skltaniaja przy wymiarowaniu matych modeli do rezygnacji
z pefnego podobieiistwa geometrycznego i mechanicznego modelu i obiektu oraz powoduja
konieczno$¢ ujecia zagadnienia odpowiedniosci modelowej w oparciu o inne zasady.

4.2. Tdea przekroju zastepczego. MozZliwe jest uksztaltowanie przekroju modelu z pomi-
nieciem petnego podobienstwa geometrycznego i mechanicznego [L], [2], [3], [4]. W przed-
stawionej pracy zakltada sig¢, ze badany cienko$cienny uktad pretowy skiada sie z jedno-
wymiarowych elementdw, bedacych osiami $cinania pretow. Ksztatt i wymiary przekroju
pretéw reprezentuja jego geometryczne i wycinkowe charakterystyki: 4, k., k,, I,, I, I,
I,. Warunkipodobienstwa geometrycznego obejmuja zatem tylko osiowy zarys konstrukcji.
Podobienstwo wymienionych charakterystyk przekroju winny zapewnié warunki podo-
biefstwa kinematycznego i dynamicznego, a wigc podobienistwa przesunieé, katow obro-
tu, deplanacji, sit, momentdw sit pracy i energii. Dla cienko$ciennego ukiadu prgtowego
obcigzonego statycznie, w ktérym pomiarom podlegaja wylacznie przemieszczenia i to
ukfadu juz odksztalconego pod ciezarem wlasnym, konieczne i wystarczajace warunki
podobienstwa modelu i obiektu przedstawia ukiad réwnan (3.2). Dalsze rozwazania
dotycza bisymetrycznego przekroju otwartego, w ktérym srodek masy przekroju pokrywa
sig ze $rodkiem $cinania.

Wskutek takiego ujecia zagadnienia odpowiednio$ci modelowej nie zachodzi koniecz-
no$¢ wiernego modelowania ziozonego ksztattu poprzecznego przekroju obiektu. Prze-
kroje pretow modelu moga byé uksztaltowane dowolnie, zgodnie z praktycznymi mozli-
wosciami i poziomem wykonawstwa laboratoryjnego. Dowolnoéé ksztaltu przekroju
zastepczego jest jednak ograniczona w tym sensie, Ze musi to byé przekrdj cienko$cienny,
gdyz zwiazki matematyczne bgdgce podstawa niniejszej pracy opisuja zjawiska zacho-
dzace w pretach cienkosciennych. Dalsza zaleta proponowanego sposobu jest mozliwos$é
wyréwnania bledu wynikajacego z niespelnienia warunku podobienstwa mechanicz-
nego (4.2).

Podane zaloZenia stanowia podstawe sposobu przekrojow zastgpczych wymiarowania
modeli. Przed przystapieniem do wymiarowania przyjmuje si¢ podziatke dtugosci pretow
n, ksztalt przekroju poprzecznego oraz material konstrukcyjny, z ktérego model ma by¢
wykonany. Podzialke » przyjmuje sie¢ w zalezno$ci od zadanego gabarytu modelu. Ksztalt
przekroju zastgpczego winien spelniaé postulat «prostotys, polegajacy na wprowadzeniu
mozliwie najmniejszej liczby elementdw skladowych przekroju zastgpczego. Postulat
prostoty utatwia wykonawstwo modelu, umozliwia uzyskanie niezbgdnej dokladnosci

czyli vy = v,.

9 Mechanika 1eoretyczna
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i zadanej tolerancji oraz — w przypadku przeprowadzania badan metoda przemieszczen
wymuszonych [3] — stosowanie uniwersalnych deformatordw.

W dalszym ciagu nalezy okresli¢ funkcje A, kom, Ky Toms Loms Loms T 2alezne od
parametrow przyjetego przekroju zastepczego. Przy wyznaczaniu funkcji 1, i I, dla
przekroju cienkoéciennego jest dopuszczalne pominigcie, jako matych wyzszego rzedu —

3

skladnikow %, w ktdrych b jest szerokoscig, a ¢ gruboscig elementéw skiadowych.

Moment bezwladnosci I, dla przekrojéow zlozonych z waskich prostokatdw nalezy

oblicza¢ z wzoru
1 § 1
Ivm = '3— bl 6:3 .

Z ukladu réwnan (3.2) podlegaja wyznaczeniu parametry wybranego zastgpczego
przekroju modelu, ktérych funkcjami sa podzialki «,i,,7,, i,, i, oraz wskazniki prze-
kroju k., i k,,. W ogélnym przypadku obciazenia preta i réwnoczesnym wystapieniu
w dowolnym przekroju wszystkich uogdlnionych sit wewnetrznych, podanych na rys. 1,
mozliwe jest wyznaczenie co najwyzej szeSciu parametréw przekroju, ktére winny spel-
niaé¢ siedem funkcji. Zadanie to moze nie mie¢ rozwiazania lub tez uzyskane rozwiazanie
moze nie mie¢ praktycznego zastosowania.

Co wigcej dwie z nich, zwiazane z wpltywem wewnetrznych sit poprzecznych, mozna
sprowadzi¢ do postaci

ko Ky g l—l—vo_

(4.3) ]CZIH h ]Cym o e o 1+v"l

wykluczajacej w ogélnym przypadku obciaZenia preta i wprowadzeniu przekroju zastep-
czego mozliwoé¢ Scistego modelowania wplywu sit poprzecznych.

Wplyw sit poprzecznych jest jednak bardzo maly w pordwnaniu z wplywami pozosta-
lych sit wewnetrznych. W rachunkowej analizie cienkoéciennych ukladdéw pretowych
wplyw ten jest z reguly pomijany. Zagadnienie modelowania wplywu sit poprzecznych
w ukladach pretowych o przekroju zwartym rozwazal obszernie Dasrowskl [1] i Ko-
LENDOWICZ [4]. Wnioski ich prac pozostaja stuszne takze dla pretéw cienkosciennych,
gdyz 1 w tym przypadku odksztalcenia zwigzane ze zginaniem podlegaja prawu plaskich
przekrojéw. Pominigcie wplywu sit poprzecznych powoduje redukcje liczby warunkdéw
podobienstwa modelu i obiektu i umozliwia wymiarowanie przekroju modelu w oparciu
o uklad rédwnan

1 n* n® 2 n*

4.4 e T = e = e =
@49 ea ely el 81, €l

Ograniczenie liczby parametréw przekroju do czterech zezwala na przyjecie nieskom-
plikowanego przekroju zastepczego skladajacego sie z trzech elementéw. Fakt ten ma
praktyczne znaczenie w technologii budowy modeli.

Gdy uklad pretowy jest obcigzony zewnetrznymi sitami skupionymi lub momentami
dzialajacymi mimoosiowo wzgledem osi §cinania preta, nalezy warunkiem podobiefstwa
geometrycznego objac takZe wspélrzedne punktéw zaczepienia tych wogélnionych sit



ODPOWIEDNIOSC MODELOWA DLA CIENKOSCIENNYCH PRETOW 131

skupionych. Realizacja tego postulatu nie nastrecza trudno$ci w przypadku obcigZenia
preta zewngtrznymi sitami poprzecznymi. Wystarczy gdy ramig r uogdlnionej sity zewnetrz-
nej spelni warunek
4.5) ro = nry,. .
Inaczej jest gdy obiekt jest obcigzony zewnetrzng sila podiuing P, dzialajacq w odle-
glodci ry od osi Scinania preta — na punkt o wspdhrzgdnej wycinkowe] wq % 0 (rys. 2a).
Powoduje ona $ciskanie (lub rozciaganie) preta, zginanie momentem Mo = P.oro Oraz
skrecanie bimomentem B = Pyowo (rys. 2b). W tym przypadku oprécz warunku (4.5)
nalezy takze spelni¢ warunek podobienstwa wspdirzednych wycinkowych w postaci

(4.6) wy = ntw,,,

czyli w modelu przytozy¢ site Py, w punkecie o wspoétrizednych r, 1 @, speiniajacych wy-
mienione dwa warunki.

Rys. 2.

4.3. Bisymetryczny dwuteowy przekroj zastepezy. Postulat «prostoty» spelnia w optymalny
sposéb bisymetryczny dwuteowy przekrdj zastgpezy przedstawiony na rys. 3. Wskazniki
przekroju zalezne od jego parametréw sa nastgpujgce

A, = hd-+2b6,,

on3 6, bH?
Iym - —'1-2_— + -"_2“— >
Izm = 61b3 E
(4.7) 6

1, — %((S%—l—zé?b),

0,62 H?
Iwm = 124

Uktad réwnan (3.2), przy pominieciu wptywu sit poprzecznych (4.4), przyjmuje po-
staé

1 (h 6 n? d h I
4.8 _ = g —
“8) Ao(b 5, +2) 121, A (61 b H2+6)

n2

- 6110

2 M o, e n? 2(33_£
7Ty ek L W S B
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skad podlegaja wyznaczeniu nieznane parametry przekroju zastgpczego. Po wprowadzeniu
bezwymiarowych parametrow m = H[b, t=6/0,,q= 6,/b 1 przyjeciu dla przekroju
cienkosciennego w pierwszym przyblizeniu H = h uktad réwnan (4.8) przyjmuje postaé

1 _ o, LS
(4.9) 4o (im--2) = — 57—~ H*(tm+6) = 6120 b

12/,
nt o, e n?
— H2 — = 27,2
54l b ¢ 3Ly b*(13m+2),
skad '
2 _715_
[yo A Iwo
7= —— "/ 21”0 612
_ JS_ 2o 6
T8, Lem® m’
_ b /8 Lo 1
d b e 21, 13m+2°
|
e
.6
|
——

Rys. 3.

Wynika stad, ze w najbardziej ogdlnym przypadku obcigzenia obiektu istnieje roz-
wiazanie rzeczywiste, gdy wskazniki przekroju obiektu spelniajg nieréwnosé

4, -—<3.
(4.10) 1 << Troloo < 3

5. Podobieiistwo wezléw modelu i obiektu rzeczywistego

Zagadnienie podobiefistwa weztdw obiektu i modelu jako oddzielny problem wystgpuje
w przypadku modelowania cienkosciennych przekrojow preta w oparciu o warunki (3.2),
przy pominigciu warunkéw podobienstwa cech geometrycznych i sprezystych modelu
i obiektu. ZakiGcenia stanu naprezenia i stanu odksztalcenia spowodowane w wezle
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vogdlnionymi sitami wewngtrznymi N, Q,, Q., M,, M.,i M, obejmuja w my$l¥zasady
Saint Venanta o lokalnosci skutkow lokalnych przyczyn, wylacznie wezet i niewielkie
obszary zbiegajacych si¢ w nim pretow, nie maja natomiast wplywu na prace pretéw
i konstrukcji z nich wykonanych. Moga wigc nie by¢ brane pod uwage przy wymiarowaniu
modelu.

Inaczej jest w przypadku dzialania na wezet cienkogcienny bimomentéw, powodujacych
jego deplanacje. Bimoment jest bowiem samozréwnowazonym ukladem naprezen, ktérego
wielko§¢ w duzym stopnin zalezy od cech geometrycznych i sprezystych ciala. W weZle
ulega on czgsciowemu sttumieniu, zasada Saint Venanta przyjmuje dla wplywow bimo-
mentu inny iloéciowy i jakoSciowy charakter. Efekt brzegowy przedstawiony zréwno-
wazonym bimomentem zanika powoli i przenika daleko w glab preta. Zagadnienie po-
dobienstwa weztdw ma w takim razie istotny udziat w formutowaniu warunkéw podo-
biefistwa obiektu i modelu.

W praktyce uksztaltowanie wezta moze by¢ bardzo réznorodnc, w zaleznosci od liczby
i rodzaju pretéw lgczonych w danym wezle oraz od ich wzajemnego usytuowania. Czesto
stosuje sig réznego rodzaju blachy wezlowe, Zebra usztywniajace, przewiazki i naktadki
w rézny sposéb w wezle rozmieszczone. Niekiedy takze nie sa spelnione wymogi statyczne
stawiane weztom w mechanice budowli ukladéw cienkosciennych. Osie $cinania pretow

Rys. 4.

zbiegajacych sie w danym wezle na przyklad nie przecinaja sig¢ w jednym punkcie, takze
osie cigzkosci pregtdw moga nie przechodzi¢ przez jeden punkt. Przykiadem takiej konstruk-
cji jest stalowy ruszt mostowy, w ktérym podtuznice i poprzecznice wykonane z profili
o réznej wysokosci umieszczone sg w ten sposob, ze gérne stopki dZwigaréw znajduja
si¢ w jednej ptaszczyZznie, natomiast osie écinania 1 osie ciezko$el w plaszczyznach réwno-
legtych tak, Zze nie przecinaja si¢ w wezlach.

Zazwyczaj jednak wezly obiektu spelniajg pewne wymogi konstrukcyjne, umozliwia-
Jace sformutowanie warunkéw brzegowych [7]. W ramach przestrzennych z pretéw cienko-
Sciennych o otwartych, symetrycznych profilach dazy sie do uniemozliwienia paczenia
si¢ weztdw. W tym celu stosuje sie odpowiednie usztywnienie przekroju przy uzyciu zeber
(rys. 4). Warunek ten moze byé takze w modelu z latwoscia spelniony.

Dla wezléw plaskich, w ktérych zbiegaja sie prety cienko$cienne o przekroju zblizo-
nym do dwuteowego lub ceowego, polgczone wzajemnie pdtkami, przyjmuje sig w me-
chanice cienko$ciennych ukladéw pretowych zaloZenie jednakowej deplanacji koncow
wszystkich pretéw w tym wezle. ZaloZenie to realizuje si¢ przez umieszczenie w plaszezy-
znach gérnych i dolnych pStek sztywnych nakladek, przekazujacych obrét kazdej
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polki na potki pozostatych pretow (rys. 5). Wezet stanowia wéwcezas dwie sztywne na-
kladki, ktére przy deplanacji wezta vlegaja w swych plaszczyznach obrotom w kierunkach
wzajemnie przeciwnych. Srodkiem wezla jest punkt przeciecia si¢ osi $cinania pretow.
Przypadek ten moze by¢ latwo zrealizowany na modelu przez wbudowanie analogicznych
naktadek weztowych.

Rys. 5.

W wezle sprezystym czes¢ bimomentu jest przejmowana przez wezel, Moze
on by¢ traktowany jako krétki pret o dtugodei H (rys. 6a) skrgcany momentami M = B/H
przylozonymi do blach wezlowych. Uwazajac za Ruteckim (7] ten przypadek za przy-
padek czystego skrgcania kat skrecenia blach weztowych moze by¢ obliczony z wzoru

(5.1 (pz—GIu—,

w ktérym wystepujacy moment bezwladnosci czystego skrecania moze byé obliczony
Z WZOrow:

. v
(5.2) | I, = T 2 50
— gdy przekrdj wezta sktada sie z waskich i dtugich prostokatéw (rys. 6b);
(5.3) I, = :(_‘-‘);‘SL

§y

— gdy Scianki i przepony pretéw schodzacych sie w weZle przedstawiaja kontur zamkniety
(rys. 6¢);

0220 1\
5.4 I, =" "4
(54) ’ $y N
— gdy $cianki i przepony schodzacych sie w wezle pretdw przedstawiaja zamknigty profil
z wystgpami (rys. 6d). W powyzszych wzorach oznaczaja: s szeroko$¢ (w zarysie blach
wezlowych), 6 1 6, grubosci oddzielnych przekrojéw odpowiednio konturu otwartego
i zamknigtego; £2 — podwdjne pole konturu zamknietego; s, = 50,/6.

503
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Skale katéw obrotu przekrojéw obiektu 1 modelu okresla zalezno$é (3.1)

J
n o gi,’

Stosunek katéw skrecenia wezla obiektu i modelu zgodnie z (5.1) i przyjetymi oznacze-
niami wynosi

(770 _ MOV HO Gm ]um)i . fn Ho

(Pm - Mm I_Irn GO IUDW - givw H

Indeksem w oznaczono momenty bezwladnosci przekroju wezla,

6

-
D
o

52
e ——
C d

T |
77T i -v-«lﬁ
| | . - t::: Eo
| | S E::J' g § it
! J || !
(I 1 |

Rys. 6.

Podziatki katow skrecenia wezldow i pretéw winny by¢ identyczne, zatem

n? _Jn H,
gil) giu\\' H"l

oraz

H,
5.5 joo= 10
( ) Tow anl &

Zalezno$t (5.5) okresla warunek podobiefistwa plaskich wezléw sprezystych.
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6. Przyklady

6.1. Przykiad 1. Przekroj preta obiektu, ztozony z profili walcowanych, podano na rys. 7a,
Obiekt jest wykonany ze stali, dla ktérej wspdtczynnik zwezenia poprzecznego wynosi 0,3.
Przekrdj posiada nastepujaca geometryczng i wycinkowa charakterystyke: 4o = 103,5cm?;
Lo = 4271 cm*; I,o = 22456 cm*; I, = 86 cm*; I, = 1318600 cm®.

a | b | 'S+
I [en)
| £20 017 | +
130
o os— Y U 4 o
l(‘_l_
oy
I I £20
' | -
1z
lz J- a9
Rys. 7.

Model ma by¢ sporzadzony w skali 1:10 z celuloidu o wspdiczynniku zweZenia po-
przecznego v,, = 0,42. Zatem

g 4w, 142
= o U0 1,0923.

Dla modelu przyjeto bisymetryczny dwuteowy przekroj zastepczy, podany na rys. 3.
Poniewaz

Aol,o  103,5-1318600
Iolo 224564271
to przyjgcie wybranego przekroju zastgpczego jest mozliwe. Jego wymiary obliczono

z wzordw (4.9)
H:i]/1318600 3.5 em,

= 1,495 > 1,

10 4271
mzl/ 22456 _ 103,5-1318600) 1 _ g9
p) 64271 271
© 3,51
b= 1179 2,977 cm,
2+ 22456 6

= @-me 1w o 2

36 1
= Vmﬂ_-l,ogzy 2aa 11794~ O
0, = 0,02395- 2,977 = 0,0713 cm,
d=2,44-0,0713 = 0,174 cm.
Zaprojektowany przekroj zastepezy modelu podano na rys, 7b.
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6.2. Przyklad 2. Obiekt jest nitowang belka blaszang o przekroju podanym na rys. 8a.
Wymiary w mm elementéw przekroju sa nastgpujace: $rodnik 900 10; pasy 300 10;
katowniki réwnoramienne 1003 100x10(y, = 0,3). Dla przekroju obiektu obliczono:
Ay = 229,83 cm?; 1o = 322271 cm*; I, = 6 125 cm*; I,o = 910 cm*; I, = 12 410 000
cmb.

a b
| - g
o R
s Yo sl dw
.__I_L. _‘_l.: L — o
Rys. 8.

Model nalezy sporzadzi¢ z celuloidu (v, = 0,42) w skali 1 : 20. Przyjeto bisymetryczny
dwuteowy przekrdj zastepczy (rys. 3), sprawdzono warunek (4.10)

2298 - 12410000

30971 6105~ A3 =]

oraz za pomoca wzordw (4.9) obliczono wymiary przekroju zastgpczego

2 12 410 000
7 =§6]/W = d3em,

i — ]/( 3222271 _226,8 12410 000) 1 _3907

G-6125 ) 6125
= ;:’257 = 1,377 cm,
= 21235223227; — 337 = 1,175,
= l/ 2 61259-18;1]7’2??33’2”2) — 0,1053,

8 = 0,1053 - 1,377 = 0,145 cm,
é,=1,175-0,145 = 0,1704 cm.

Zaprojektowany przekrdj zastgpczy przedstawiono na rys. 8b.
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Pesome

KPUITEPHH TTIOHOBHS TOHKOCTEHHLIX CTEPYKHEIN BUCHUMMETPUYECKOIO
OTKPLITOI'O CEUEHHMII

B patoTe arorest yCAOBHA 110X06H IS NIPOCTOrO NPH3MaTHYECKOI0 TOHKOCTEHHOTO CTEPIKHI NMpOo-
1I3BOJILHOIO OTKPBLITOTO CEUeHHST, M NpHHUMILI II0A00pa pasmepoB st mebonemux mMogeneli nocrpoe-
1LIX U3 TAaKOro pojga creprxiei, Ilpenmolaraercsi, YTO TOHKOCTEHHbIE CTEPIKHU IONBEpP:KEIILl HEcBOo-
GOAHOMY KPYUYCHINIO I YTO MX CEUEHMA NEIUTAHHPYIOTCA. Y UHTbIBAGTCS BIHAHWE GHOMOMENTOB I H3ri-
faloLie~-KPYTALUX MOMEHTOR.

Kputepuit nopo6usa BLIBOMHUTCA H3 NIoNo6us sHepruit ypyroit nedopmanun [ypasuennst (2.3), (4.2)].
B rnase 4 npeanox<eH METOJ cedeHHii-3ameHuTe el He 001afaloUMX reOMETPHUECKHM 110000HeM 110 OT-
HOUIEHHIO CeUeHHUSIM O0LEKTA. YIIPYrHe XapaKTEPUCTMKU MOLCTH M O00BEKTa MOLYT TAIGLE Pa3fuuarcs
AJIA TEX CNIyUaeB, KOIAa BIAMAHNE NONEPEUHbIX CHII HE YUHTLIBAETCH, Bonpoc nonoOHsA Y3108 paCCMOTPEH
B ryage 5. IIpefnoyKenHbIil MeTOX HIUTIOCTPIPYETCA ¢ NOMOLIBIO YHCIOBLIX NPHMEPOR (T 6).

Summary

MODEL CORRESPONDENCE CRITERTA FOR THIN-WALLED RODS OF OF BI-SYMMETRIC
OPEN CROSS-SECTION

In the paper the conditions of model correspondence for a straight prismatic thin-walled bar of arbi-
trary open cross-section are given, as well as the rules of des igningthe smallscale models for systcms con-
sisting of such bars, The thin-walled bars are subject to constrained torsion, their cross-sections undergoing
deplanation. The influence of bimoments and torsionfiexure couples (Fig. 1) is taken into consideration.

The model correspondence criterion is derived from the similarity of the elastic strain energy expressions,
Eqs. (2.3), (4.2). Tn Sec. 4 the method of «reduced cross-sections», geometrically different from the original,
is proposed. Elastic characteristics of the object and the model can also be different provided the influence
of transversal forces is neglected. The problem of similarity of joints is discussed in Sec. 5. Numerical
examples (Sec. 6) illustrate the method proposed in the paper.
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