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W pracy niniejszej omowione sa doswiadczenia przeprowadzone nad wyboczeniem
plyt tréjkatnych. Dosdwiadczenia te zostaly wykonane w Jatach 1964-1965 w laboratorium
Instytutu Lotnictwa Politechniki Norweskiej w Trondheim, kierowanym przez prof.
Johna Lockwooda TAYLORA.

Program doswiadczen zostal sfinansowany przez NTNF — organizacje rzadu nor-
weskiego, powotana do spraw popierania badan naukowych. Rezultaty do$wiadczen
zostaly porédwnane z wynikiem teorii opracowanej przez siv. ing. Per V. PEDERSENA [0].

Problem okreélenia obcigzen krytycznych dla plyty trojkatne) byt przedmiotem wielu
prac teoretycznych, w tym takze i autoréw polskich [7-10]. Wspding cechq tych prac jest
ograniczenie ich wynikéw do jednego lub kilku szczegdlnych przypadkéw obcigzenia
i proporcji tréjkata oraz rodzaju warunkéw brzegowych. Scistego rozwiazania obejmu-
jacego wszystkie mozliwe kombinacje wchodzacych w gre parametréw brak w literaturze.

Celem weryfikowanej pracy [6] jest stworzenie metody numerycznej, okreélajace;
warto$¢ obcigzenia krytycznego dla kazdego dowolnego przypadku plyty tréjkatne,
okreslonego zestawem parametréw poedawanych na wejsciu cyfrowej maszyny elektro-
nowej, zaprogramowane] wedtug tej metody. Metoda sprowadza si¢ do zastapienia roz-
niczkowego liniowego réwnania statecznosci plyty réwnaniem réznic skonczonych w tréj-
katnej siatce punktdw wezkowych, co przy zastosowaniu rachunku macierzowego prowadzi
do tzw. problemu ogdlnego wartosci wlasnych dla macierzy okreslajacej postac ugiecia plyty.

Autor wyraza gorace podzickowanie tym wszystkim, ktérzy przyczynili si¢ do wykona-
nia programu badan, w szczegdlnosci za$ prof. J. L. TAYLOROWI, Siv. ing. P. V PEDERSE-
NOWI i organizacji NTNF.

1. Zalozenia ogélne i cel programu do$wiadczen

Glownym celem do$wiadczen byta weryfikacja teorii okreslajacej sily krytyczne dla
piyt tréjkatnych. Wedlug tej teorii otrzymano szereg wartosci liczbowych obciazen kry-
tycznych, ktére mialy by¢ porédwnane z wynikami do$wiadczen. Poniewaz do§wiadczenia
mialy mie¢ charakter weryfikacji, uznano za mozliwe ograniczy¢ ich liczbe do najbardziej
typowych przypadkéw zakladajgc, ze dobra zgodnoéé z teoria, otrzymang w tej ograni-
czonej liczbie eksperymentdw, pozwala z wystarczajacym prawdopodobienstwem oceni¢

(*) Praca zostala wyr6zniona w r. 1965 jedng z dwdch réwnorzednych drugich nagréd na kon-
kursie Zarzadu Gléwnego PTMTS za najlepsza prace dogwiadczalng.

2 Mechanika teoretyczna
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teorie jako dajaca dostateczna dokladno$é réwniez i w innych niezweryfikowanych do.
$wiadczalnie przypadkach. Teoria jest ogélna i pokrywa wszystkie mozliwe proporcie
tréjkata, rodzaje obcigzenia i warunkéw brzegowych, a zatem jej doswiadczalna weryfi.
kacja oznacza rozwigzanie zagadnienia statecznosci plyty trojkatnej.

Dodatkowym celem bylo opracowanie techniki dodwiadczalnej z uwzglednieniem jej
ewentualnego szerszego zastosowania do badania podobnych zagadnien dla plyt innych
niz. ptyty trojkatne.

2. Wymagania stawiane urzadzeniu badawczemu

Dla przeprowadzenia doswiadczen bylo rzecza niezbgdna wykonanie specjalnych
urzgdzen umozliwiajacych:

1) zamocowanie plyty o dowolnym ksztafcie trojkatnym (w pewnych granicach po-
dyktowanych wzgledami konstrukcyjnymi);

2) podparcie krawedzi plyty w sposéb swobodny, swobodnie oparty, zamocowany;

i
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Rys. 1. Dowolna plyta trojkatna obciazona w sposdb dowolny na krawedziach z dowolna kombinacjy
warunkow brzegowych

3) obciazenie plyty na jej krawegdziach sitami normalnymi i stycznymi do krawedzi
plyty, lezacymi w jej plaszczyznie (rys. 1); obciaZenie to jest samozrédwnowazone o zmien-
nych skladowych stycznych i normalnych;

4) fatwy dostep do obu powierzchni plyty dla ewentualnej realizacji obcigzen poprzecz-
nych;

5) pomiar naprezen i odksztalcen plyty.

3. Schemat urzadzenia

Zgodnie z wymaganiami sformutowanymi w poprzednim rozdziale zaprojektowano
I wykonano urzadzenie, ktérego schemat mechaniczny jest przedstawiony na rys. 2.

Plyta tréjkatna I przedstawiona na rys. 2 znajduje sig w pozycji poziomej. Kazda jej
krawedZ obcigzona jest silami normalnymi za poérednictwem elementu 2 i stycznymi
przez element 3. Elementy 2 i 3 moga poruszaé si¢ swobodnie w poziomie. Element 2
polaczony jest diwignia 5 ze sztywng rama urzadzenia.
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Nakretka 6 osadzona jest na diugiej srubie 7 przechodzacej przez otwor w ramieniu
dzwigni 5 i polaczonej z diwignia &, ktora laczy sie z rama urzadzenia poprzez element
dynamometryczny /3 i z elementu 3 za posrednictwem pretow 101 12,

Rys. 2. Mechaniczny schemat urzadzenia

Element 2 naciska krawedZ plyty, jesli nakretke 6 przesuwac wzdiuz §ruby 7 na lewo,
obracajac ja w kierunku zgodnym z ruchem wskazdwek zegara, poniewaz ruch nakretk;
zmusza dZzwignie 5 do obrotu. Réwnowaga $ruby 7 jest zapewniona przez dZwignig 8, ktora
obraca sie wokét punktu 9 pociagajac poprzez 10 i 11 element 3 realizujacy styczne ob-
cigzenia krawedzi (w lewo).

o
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Rys. 3. Mechanizm odwracajacy (nr IJ na rys. 2)

Punkt 9 mozna przesuwaé wzdtuz dZwigni D zmieniajac w ten sposdb stosunek  sktado-
wych normalneji stycznej obcigzenia. Pomigdzy prety 10 i 12 wbudowano mechanizm od-
wracajacy (rys. 3). Mechanizm ten sklada si¢ z dwu diwigni 4D z punktem obrotuw C
i BF z punktem obrotu w F. Lacznik J moze by¢ zatozony miedzy 4B lub DE. W pozycji
AB acznik J zmusza pret /2 do postgpowania za prgtem 10. W pozycji DE tacznika 7
pret /2 porusza si¢ w kierunku przeciwnym do ruchu preta /0 przy zachowaniu warto$ci
przekazywane; sity, poniewaz 4C:CD=BF:EF. W ten spos6b cinanie moze by¢ kierowane

9%
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w lewo Jub w prawo, co ma zasadnicze znaczenie dla realizacji dowolnego przypadku
obciazenia.

Wypadkowe obciazenic (suma $cinania i $ciskania) jest mierzone przez element /3 —
pret z naklejonymi tensometrami, cechowany na maszynie wytrzymatosciowej. DZwignig §
mozna przesuwaé wzdtuz krawedzi plyty dla utrzymania preta 4 w srodku jej dlugosei.

Wszystkie czesci ruchome utozyskowano na tozyskach kulkowych dla zredukowania
tarcia, kiorego dalszg eliminacje zapewnia elektromagnetyczny wzbudnik drgan, zamo-
cowany do masywnej stalowej ramy urzadzenia. Dzigki zastosowanju wibratora otrzyma-
no znikomo maty petle histerezy i wysoki stopien powtarzalnosci.

Opisany mechanizm obciazajacy jedngq krawedz plyty zostalt powtérzony trzykrotnie
w trzech oddzielnych jednostkach przymocowanych do wspélnej bardzo sztywnej stalowe;j
podstawy. Oméwiony proces obcigzenia ma niejsce na jednym z mechanizméw. Obcig-

Rys. 4. Urzadzenie ustawione do réznych ksztaltdéw badanej plyty

zenia pozostalych krawedzi wywolane sa jako reakcje bierne. Wartoéci biernych reakcji
zostaly sprowadzone tensometrowaniem I poréwnane z wartoSciamj wynikajacymi z war-
tosci sit czynnych i réwnaf réwnowagi. Poréwnanie to wykazalo dobra zgodno$é, co
potwierdza skuteczno§¢ drgan jako $rodka eliminujacego straty tarcia. Przez wiasciwe
usytuowanie trzech mechanizméw obcigzajacych na wspolnej podstawiec mozna je do-
pasowa¢ do plyty o dowolnym tréjkatnym ksztatcie (rys. 3). Dodanie podobnego czwartego
mechanizmu, ktéry moze by¢ uproszczony jako dajacy tylko reakcje bierne, stwarza
mozliwo$¢ badania plyt czworokatnych o dowolnym nieregularnym ksztatcie.
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4. Opis konstrukcji urzadzenia

Rysunki techniczne urzadzenia przechowywane sa w Instytucie Lotnictwa Politechniki
Norweskiej. Niektore szczegdty konstrukcyjne przedstawiaja zdjecia zalaczone w do-
datku 1.

Niniejszy opis dotyczy niektorych rozwigzan istotnych dla zapewnienia réwnomier-
nosci rozkiadu obciazenia wzdluz krawedzi i wlasciwych warunkéw brzegowych.

4.1. ObciaZenie Sciskajace. Przypadek krawedzi podparfych swobodnie. Dwa roxwiazania, Sila

ierana przez dzwigni¢ 5 (rys. 2), rozktadana jest na réwnomierne obcia-
«dtuz krawedzi przez belkg 2 przedstawiona na rys. 5
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5. Belka i rura gumowa z woda zapewniajaca réwnomiernos¢ obcigzenia

"1 plyta znajduje si¢ rura gumowa w specjalnym uchwycie. Rura za-
knigta na kosicach. Woda zgodnie z prawem Pascala zapewnia réwno-
gzenia, ktére powstaje, gdy rura Sciskana jest pomiedzy krawedzia

vych przepon 4 przylutowanych do plyty jest obciazenie krawedzi
stycznymi (p. 4.2). Przepony te sa dostatecznie wiotkie, aby mozna bylo
/plyw na warunki brzegowe (jak wykazano w dodatku 2.2), a zatem rozwia-

A wione na rys. 5 zapewnia z dostatecznym przyblizeniem warunki brzegowe
swobodnego podparcia.
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Rys. 6. Alternatywne rozwiazanie swobodnego podparcia

W rozwigzaniu tym istnieje mozliwo$¢ regulacji mimosrodu obciazenia $ciskajacego
przez zmiang potozenia plyty wzgledem osi rury, co ulatwia zastosowanie metody South-
wella (p. 6) do analizy wynikdéw do$wiadczenia.

Tnne rozwiazanie pokazano na rys. 6.
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Modyfikacja polega na zastosowaniu zakrzywionego paska stalowego ! przyklejonego
do rury gumowej. Pasek ten pociety jest poprzecznie na krotkie odeinki, co pozbawia go
sztywnosci gigtnej w plaszczyznie plyty. Ta sztywno$¢ gietna moglaby zakt6ci¢ rownomier-
noéé obcigzenia. Drut 2 jest przylutowany do paska i wchodzi w rowek wycigty w gru-
bosci plyty wzdhuz krawedzi zapewniajac jej podparcie pionowe i swobodny obrét. Roz-
wiazanie to okazato sig w praktyce lepsze od poprzedniego.

Przypadek krawedzi zamocowanej. Margines plyty [, wystajacy poza przepony 3, tkwi
w szczelinie pomiedzy dwoma obrobionymi listwami stalowymi 4, lekko doci§nig-
tymi do plyty $rubami 5. Smarowanie szczeliny redukuje tarcie. Pasek gumy 6 zapewnia
réwnomierno$é obciazenia. Obrot jest uniemozliwiony, a zatem warunki brzegowe odpo-
wiadaja zupelnemu zamocowaniu.
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Rys. 7. Przypadek krawedzi zamocowanej

4,2. Obcigzenie styczne do krawedzi plyty. Obciazenie styczne realizowane jest w sposéb
pokazany na rys. 8.

Jak powiedziano poprzednio do plyty przylutowano pionowe przepony 2 wzdtuz kaz-
dej krawedzi. Krawedz przepony jest usztywniona podiuznica stalowa 3, do ktoérej przy-
klejony jest pas gumowy 4. Do przeciwleglej strony pasa gumowego przyklejona jest sta-
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Rys. 8. Obcigzenie styczne

lowa podtuznica 5 obcigzona sita P. Pas gumowy pracuje na $cinanie i zamienia sile sku-
piona P na wydatek naprezen stycznych, dziatajacych 'na podtuznice 3. Réwnomiernosé
rozkladu $cinania jest zapewniona przez bardzo mata sztywno$é gumy (rys. 9) w pordwna-
niuze sztywnoécia podiuznicy 5.
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Scinanie przekazywane jest dalej na plyte przez przepone 2. Plyte z przeponami wy-
konano z brazu z uwagi na jego dobra lutowalno$é. Pionowe przepony, jak wykazafo
doswiadczenie, nie traca stateczno$ci przy najwigkszych realizowanych obciazeniach

a.
Al ! 2
’/7-:l|l——-p—
A5 = a7
Yz
T=£6
=pG

Al . S .
Rys. 9. f’< B, poniewaz i’ = f—a; a & 5o A wiee T'<7, poniewazt = G it’ = °G. Jeshi andl(a = )

. Ly . b . T—T
co ma miejsce, jesli 7 wykonano z gumy, a 2 ze stali, wtedy wzgledna rdznica

= slaje si¢ pomijalnie mala

Trzeba wspomnieé, ze utrzymanie réwnomiernosci $cinania zalezy takze od odksztatcenia
plyty; wplyw tych odksztatcen jest jednak nieznaczny, jak wynika z pomiaréw (dodatek 2.1).
5. Plyta

Plyty (rys. 10) badane w opisanym urzadzeniu zostaly wykonane z brazu. Modut
- E uzytego brazu zostal zmierzony. Wynosi on: E = 1,12+ 10 kG/cm?2. Gruboéé plyt

75¢m
Rys. 10. Plyta

z brazu ¢ = 1,5 mm. Najdluzszy bok plyty byl ograniczony przez konstrukcje urza-
dzenia do 75 cm. Ksztalty zbadanych plyt sa podane w p. 8.

6. Instrumenty pomiarowe

Doswiadczenia obejmowaly pomiar nastepujacych wielkosci:

1) naprezenia w wybranych punktach plyty po obu jej stronach (a takze w piono-
wych przeponach dla kontroli réwnomiernosci rozktadu $cinania),

2) naprezenia w wybranych czeéciach wrzadzenia (vys. 2) dla kontroli obcigzen,

3) ugigcie srodka plyty.

Pomiaru naprezen dokonano tensometrami elektrooporowymi typu Standard
PKL10—1208, stala k == 2 oraz rozeta 45°X 3 PR-50 tych samych danych oporowych.
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Tensometry elektrooporowe potaczone byly z tensometrami kompensacyjnymi w sys-
tem pét-mostka. W niektérych przypadkach dla pomiaru wylgcznie naprezen zginajacych
w plycie odpowiednie tensometry z obu stron plyty polaczono jak czynny i kompensa-
cyjny w system pot-mostka, co podwaja wskazania.

Zastosowano aparat pomiarowy typu Peekel (holenderski) z odczytem zerowym.
Najmniejsza dziatka skali odpowiadata 10 1S (mikrostrerindw, 1uS = 10-% odksztatcenia
wzglednego), co pozwalato (po pewnej praktyce) odczytywaé odksztalcenia rzgdu 2,5 uS.
Element dynamometryczny 13 odksztalcal sie 572 pS/1000 kG a wiec 2,515 odpowiadato
4.37 kG, co bylo najmniejsza mierzalna wartoscia obcigZenia.

Ugigeia mierzono czujnikami warsztatowymi trzech rézaych typow a takze specjal-
nym czujnikiem przemieszcezenia. Zastosowano czujniki warsztatowe:

typ 0— 10 mm najmaiejsza dziatka 1/100 mm,

typ 0 — 15 mm najmniejsza dziatka 1/2000 mm,

typ 0 — 1,5 mm najmniejsza dziatka 1/1000 mm.

N

/ . / N

Czujniki zamocowano na specjainej belce (rys. 11), ktéra eliminowala z ich wskazan
ruch plyty jako ciata sztywnego. Do wad czujnikéw warsztatowych nalezy konieczne
uzycie znacznej sity, potrzebnej do poruszenia ich mechanizmu (rzedu 70 G) oraz wyste-
pujace duze sily tarcia.

Jesli czujniki pozostaja w kontakcie z tak podatnym obiektem jak plyta, to sily te sta-
ja si¢ dodatkowymi wiezami wptywajacymi na jej zachowanie (szczegdlnie na powtarzal-

Czujnile tensomelnyczne P

S«l

Rys. 12. Czujnik przemieszczenia

nos¢ wynikoéw). Dla uniknigcia tych trudnosci zaprojektowano i wykonano specjalny
czujnik przemieszczenia. Czujnik wykonany jest jako pasek plexiglasu pracujacy jako wy-
siggnikowa belka zginana (rys. 12). Przemieszczenie konica belki jest mierzone tensometra-
mi u jej nasady.
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Jak wiadomo, odksztalcenie wzgledne u nasady wynesi

34
¢=3 ¢
Jesli tensometry polaczone sa w uktad czuly wylacznie na zginanie, to wskazane ¢; wynosi
h
g =2¢ = 3-/—2f.
Dla przyjetego maksymalnego ugiccia f,,. otrzymuje si¢ site P

3 EbR
max ﬁ "_[3_,/;nux'

max*

Dane zastosowanego czujnika przemieszczenia sa nastepujgce: /=20 cm, # = 0,1 cm,
b=1cm, f.. =2,5 cm, £=3-10* kG/cm?. Z danych tych wynika:
Eimax = 1870 - 10-6 = 1870 uS,
Poae = 2,34 1072 kG.

Warto$¢ sity P, jest zatem tak mala, Ze jej wplyw na zachowanie siz ptyty moze by¢ pom i
nigty. Najmniejsza dziatka 10p.S odpowiada 0,34 mm, a jest mozliwy odczyt 1/4 0.34 =
= 0,085 mm, co zapewnia rozsadna dokladno$é dla duzych odksztatcen.

Czujnik mierzy takze ujemne (skierowane w dot) ugiecia plyty post¢pujac za nia pod
wplywem wlasnego cigzaru, a wigc zakres mierzonych ugie¢ jest rowny 4:2,5 cm.

AN

Rys. 13. Wielopunktowy czujnik przemieszczenia

-Wielopunktowy czujnik przemieszczen pokazany jest na rys. 13. Polega on na zgrupo-
waniu wielu pojedynczych czujnikéw, takich jak przedstawiony na rys. 12 przymocowany
do ramy 2, opartej w trzech punktach na plycie 3, tak ze czujniki reagujg tylko na jej ugie-
cie, a nie na jej ruch jako ciala sztywnego.

7. Technika pomiarowa

Technike pomiardéw oparto na znanym zachowaniu sig plyty $ciskanej, posiadajacej
wsigpne ugiccia (pofalowania), wywolane niedoktadno$ciami jej wykonania.

7.1. Sciskanie plyty wstepnie pofalowanej. Zalezno$¢ ugiecia od obcigzenia $ciskajacego
pokazuje rys. 14. Przez obciazenie §ciskajace rozumie sie w tym przypadku obciazenie
uogolnione w plaszczyznie plyty, ztozone ze skladowych stycznych i normalnych do
krawedzi, a okre$lone wspdlnym parametrem P.
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Plyta doskonale plaska odksztalca si¢ wg. linii 0-1-p. Pret $ciskany, idealnie prosty
odksztalca sie wg. linii 0-1 pc (wg. teorii malych ugieé). Pret wstepnie odksztaicony lub

Pl }

0 05 Ft

Rys. 14. Rysunck przedstawia uogblnione obciazenie $ciskajuce P w Tunkeji wzglednego ugigeia f/1:

P — parametr uogdlnionego obciatenia Sciskajacego, S/ — ugigeic, Py — krytyczne obciazenie Sciskajuce, 1 — grubosé plyty

mimosrodowo obcigzony odksztalca si¢ wg linii 0-c. Podobnie wstepnie pofalowana plyta
odksztatca sie wg. linii 0-/.
7.2. Wykres Southwella. Jak wiadomo, wykres 0-c wyraza si¢ analitycznie w sposéb na-
stepujacy:
S_h_ 1
t t1—P/P,’
gdzie f jest nogdlnionym wstgpnym ugieciem. Wychodzac z tego wyrazenia i wprowa-
dzajac zmienne f]/P i f Southwell wykazal, ze:
f 1
= = A —
P T
co mozpa przedstawi¢ jako tzw. wykres Southwella (vys. 15). Ze zmierzonych wartosci f
i P mozna fatwo okresli¢ wartos¢ Py, = ctga unikajac w ten sposéb koniecznoéci osiggnie-
cia tej wartoéci podeczas do$wiadczenia [1, 2].

f,

&P 1

clgat =Py,

-y

Rys. 15. Wykres Southwella

MARGUERRE i DONNELL wykazali, ze ¢ oraz i pokrywaja sie z techniczng dokladnoscig
dla dostatecznie matych ugie¢ pomiedzy punktami O i B na rys. 14.
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BreicH podaje odcigta punktu B:

(7.1) (’:—) =05.

Oznacza to, ze zachowanie si¢ niedoskonalej plyty i niedoskonalego preta jest bardzo po-
dobne dla matych ugigé, a zatem wykres Southwella mozna zastosowaé do okreslenia P,
dla ptyty podobnie jak dla preta, jesli w dodwiadczeniu nie przekroczono (f]P),,. Tego ro-
dzaju postepowanie daje zadowalajace wyniki, jak wykazuje wieloletnia praktyka [1,2].

Mozna takze udowodni¢ wychodzac z ogdlnego réwnania wyboczenia plyty, ze me-
tode te mozna zastosowa¢ do plyty o dowolnym ksztalcie i obciazeniu oraz o dowolnych
warunkach brzegowych (por. dodatek 2.3). Trzeba podkreglié, ze zamiast /' mozna uzy¢
kazdej innej wielko§ci fizycznej proporcjonalnej do f takiej jak na przykiad moment zgi-
najacy albo zginajace naprezenia w dowolnym punkcie piyty.

7.3. Opis do$wiadczen i procesu przetwarzania danych doswiadczalnych. Do opracowania wynikow
do$wiadczenia zastosowano metode Southwella. Ugiecia piyty przy Sciskaniu wywotane
byty przez jej wstepne (naturalne) pofalowanie, a takze przez mimosrodowos¢ obciazenia,
ktéra byta regulowana w jednym z rozwigzan swobodnego podparcia krawedzi (rys. 5).
W pewnych przypadkach udato sig¢ zaobserwowaé moment wyboczenia i bezposrednio
zanotowal P,,, poniewaz nastapita przypadkowa wzajemna kompensacja mimosrodko-
wosci obcigzenia i wstgpnego pofalowania (por. p. 8). Celem do$wiadczen bylo okreSlenie
obcigzenia krytycznego P,., a takze, jako zadanie uboczne, zbadanie poprawnosci wa-

Rys. 16. Pomiar naprezen zginajacych o w $rodku plyty

runkéw brzegowych i rownomiernosci rozkiadu obciazenia. To ostatnie zadanie zostalo
sprawdzone tensometrami we wstepnej fazie cyklu do$wiadczen. Wyniki podane w dodat-
ku 2.1 wykazuja, ze réwnomierno$¢ $ciskania jest 100%, 4-2,7%, a $ciskania 1009, 1-4%.
Dla osiagniecia celu zasadniczego, mianowicie okreslenia warto$ci obcigzen krytycznych,
notowano warto$ci naprezen zginajacych w érodku plyty jako funkcje stopniowo zwigk-
szonego obcigzenia (rys. 16); jednocze$nie prowadzono pomiar ugigé Srodka plyty dla
unikniecia przekroczenia granicznego ugigcia (f/1),,-

Rezultatem kazdego cyklu obciazania byt zbiér odpowiadajgcych sobie wartosei ¢ 1 P.

Jedno do$wiadezenie skiadalo si¢ z 3 do 5 (zaleznie od obserwowanej powtarzalno$ci)
cykli obciaZzenia. W jednym cyklu notowano zwykle 8-15 odezytdw o i P (oraz f), a wicce
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w jednym doswiadczeniu otrzymywano zbiér danych obejmujacy 24-75 wartoscidla o 1 P
(oraz f), ktore nastepnie przetwarzano metoda Southwella.

Przetwarzanie danych doswiadczalnych. Dane otrzymane z jednego doswiadczenia przed-
stawia zbior (7.2)

(72) G150y ey Gpy evvs O Pl,Pg,...,P[...,P”i,
z ktorego mozna obliczy¢:

(7.3) ) i=0,..,n.

Z wartosci o;/P; i o; mozna zbudowaé wykres Southwella (rys. 17) dla danego dodwiad-
czenia (przypadku obciazenia, ksztattu plyty i jej warunkéw brzegowych).

ot
0'*
&
ofP=y N o
: tgac=b
& clga=Pe=1/b
o=X

Rys. 17. Wykres Southwella

Przypadkowe bledy powoduja rozrzut punktéw doswiadezalnych w pasmo, zawie-
rajace teoretyczng prosta Southwella. Dla wyznaczenia tej prostej trzeba zastosowaé
metode przyblizong; w tym przypadku zastosowano metode najmniejszych kwadratow.

Oznaczmy o/P =y, o = x (rys. 17), a zatem wyniki do$wiadczen reprezentowane
sq zbiorem punktéw (x;, y;) i =i, ..., n. Przez punkty te nalezy przeprowadzié prosta:
(7.4) y = a+bx,
tak aby zminimalizowad:

b

(7.3) > 0y

i=1
Wyrazenie (7.5) osigga minimum, jesli

(7.6) a=y—>bx,

.7 p— S1TX)
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gdzie
—_— v —_— ).
n Xis y n Yi>
i=1 i=1
(7.8)
| Q) 1\
S = - s = 2
1 n > /\.)’n S* n _J X!:

. i i=1
jak podaje [5].

Pamictajac, ze P, = ctg a (rys. 15) wida¢, ze
(7.9) P = 1/b

W ten sposéb z danych doswiadczalnych (7.4) otrzymuje sig obciqzenie krytyczne (7.9)
poprzez wykonanie prostych operacji arytmetycznych (1.4)-(1.7) 1 (7.8).

—

h

45°

Ptid t

a

45°

Rys. 18. Badana plyta

Dla przyktadu wezmy jedno z doswiadczen dla przypadku pokazanego na rys. 18.
Pierwsza czynnoscia eksperymentatora bylo ustawienie trzech zespolow obciazajacych
zgodnie z ksztattem plyty (rys. 4), a nastgpnie regulacja dzwigni 8 zgodnie z zalozonym
obcigzeniem. Po takim dostosowaniu urzadzenia do badanego przypadku rozpoczynano
pomiary. Pomierzone dane przytoczono w dodatku 2.4.

Obcigzenie podane jest bezpoérednio w warto§ciach ¢ elementu dynamometrycznego
(relacja 572 pS/1000 kG). Naprezenie zginajace o zastgpiono odksztatceniem & (co jest
rzeczg mozliwa, poniewaz warto$¢ o byla znacznie nizsza od granicy proporcjonalnosci),
pokazywanym przez dwa tensometry polaczone w system pot-mostka, a naklejane po obu
stronach plyty w jej érodku. Tensometry pokazywaty wigc podwdéjne odksztatcenie zginania
eliminujac odksztatcenie blonowe. Z wartosci P i &, podanych w tablicy 1, otrzymujemy
wartodei x;, y; w tablicy 2. Z warto$ci tych obliczamy:

¥ = 32,0, § = 0,1485, S, = 6,94, S, = 1625,

6,94—32-0,1485
stad b= Ty — 000364,

i
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albo

(7.11) P = % 1000 kG = 480,05 kG.

Jest to wypadkowa sita P, ktéra przylozona do krawedzi a wywoltuje wyboczenie plyty.
Wykres Southwella dla tego przypadku podano w dodatku 2.4. (rys. 34 i 35).

Dla poréwnania pokazano takze odpowiedni wykres Southwella, oparty na pomiarze
ugiecia f czujnikiem warsztatowym. Z wykresu tego otrzymuje sig¢ P, = 27815 —co
zgadza sie z wynikiem (7.10).

Z teorii ogblnej wyboczenia wiadomo, ze niezalezne od ksztaltu plyty

(7.12) . P, = kg— kGfcm ;

. E . . . 2
gdzie D = ]2(1 oy [kGem] oznacza sztywno$¢ plyty, A — pole powierzchni plyly w em?,
P — intensywno$é obciazenia krytycznego [kG/em], py, = Py.fa, a — dlugoéé krawedzi
plyty [em].

Dla uogdlnienia wynikéw doswiadczenia obliczamy z (7.12) podstawiajac otrzymana
warto$é P, (7.11) bezwymiarowy wspotezynnik k, ktéry nie zalezy od sztywnosci i wielkosci
plyty.

Dla przyktadu dane plyty wynoszg: E = 1,12+ 10° kGfem?, 1 = 1,53 mm, v = 0,3,

a=75¢m, A= (ajig) % = 1408 cm2, D = 361 kG cm,

(7.13) fe = e
[4;

co odpowiada bardzo dobrze teoretycznie obliczonej wartosci
(7.14) ke, = 49,34.

W podobny sposdb (1) otrzymano inne wartoéci wspolczynnika k i zestawiono je w p. 8.

7.4. Ocena dokladnoéci wynikéw. Doktadno$é doswiadczenia mozna oceni¢ na podstawie
rozrzutu punktédw na rys. 17, na ktérym tez mozna zmierzy¢ odchytke 6;.

Metody statystyczne przy znajomosci rozrzutu [4,5] pozwalaja na oceng szerokoSci
pasma zawierajacego prosta Southwella z pewnym prawdopodobienstwem. Prawdopodo-
biestwo to (poziom ufnosci) przyjeto 0,9 jak zwykle w do$wiadczeniach tej klasy. Odchyt-
ki 0; dla do$wiadczenia przyjetego jako przyktad zestawiono w tablicy 3 (dodatek 2.4)(%).

Wskaznik doktadnosci /1 = /n(g (3) = 0,131uS, gdzie n oznacza liczbg punktdw.
V7|0

(") Z wyjatkiem paru przypadkéw, w ktorych moment wyboczenia zaobserwowano bezposrednio.
() W niektorych przypadkach zastosowano kryterium Chauvencta [4] dla odrzucenia punktdw
0 najwigkszym rozrzucie.
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Prawdopedobny bfad wartosci $redniej wynosi

0,845 %0;!
(7.15) Po= = = (,608.
n ]/n——l

Warto$é bledu ograniczajaca i)rzedzial poziomu ufnosci 0,9 jest ([4], str. 1049, tablica C-2)
(7.16) Dog = 2,88pp = 2,88 - 0,608 = |,75uS.

Rezuliat (7.16) oznacza fizycznie, ze prawdziwa pozycja prostej Southwella znajduje sig
z prawdopodobienstwem 0,9 wewnatrz pasma symetrycznie potozonego wok ot linii mini-
mun kwadratéw (p. 7.3-1a). Szeroko$¢ tego pasma w kierunku x jest rowna e == 2xp,, =
= 2x-1,75p.8 = 3.50uS. Prosta Southwella moze zatem z prawdopodobienstwem 0,9
przyjmowac¢ kazde pofozenie pomiedzy polozeniami skrajnymi 7 i 2. Pozycja 3 jest $rednia
(by = by,).

e=2x175=350uS 2,

Tg aq= b—1
Tgop=hy
Tg [e¢] ==53

Pog|/ | Pos

! " x(us)

Rys. 19. Prawdopodobne potozenie prostej Southwella

Z geometrii wynika

/ 1 / 1
P e = b Ter T e = g

b, =
poniewaz [ = 88uS, e/l ~ 0,04, stad by, = by, (140,04) lub b = b, 4-4%.
W ten sposdb otrzymuje si¢ krytyczne obciazenia P, = 1/b dla przytoczonego przyktadu
z dokladnoscia 4-4% dla poziomu ufnoéci 0,9. Identyczna ocene dokladnosci na poziomie
ufnosci 0,9 przeprowadzono dla innych przypadkow. Ocenione w ten sposdb warto$ci
cd:hytek podano w p. 8 przy odpowiednich wartosciach k. Odchytki te sg wszystkie tego
samego rzedu kilku procent.
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8. Wyniki do$wiadczen
W tablicach 1 i 2 podano wyznaczone do§wiadczalnie wartos$ci k wystgpujace we wzorze
Pue = kDJA. Dla poréwnania podano takze wartoscl otrzymanc teoretycznie. Podano
schematycznie ksztait plyty, warunki brzegowe i obcigzenie.

Prr - Prr

Rys. 20.
Tablica 1. Wszystkie brzegi swobodnie podparte(*)

. 1 19 o1 24 ”
P | 7SNl NG NG| X N N
4

4"

s N PR va N VA 2 M Y 1 GG

[T 2495¢4% 28752 3% 35,7£35% 43523% 56,6522% 28124%

Ktngr 24,67 300 368 460 56,9 30,65

60° 121 142 |,
Prayoacek | 1~ Awt| 1 /_\ y N "3;/2/ \
P b 0

60760760° % Y7 7] Z; 7] Z‘l
 Kdodw 23523% 41721% 41,041% 60,2t1%

Kzeon 228 42,2 416 615

e | KA | et et |

win/m’ TV P (3] 7k
Kdogw 32218% 91,946% 90,6+10% 3858%
Kiegr 3145 8470 81,00 4,30
75°
IR P
ma
0/ 0/ 4~0 0
607545 [7] I % 7] 31 |
Kdusw. 2285¢3% 49.823% 375%3%
Kieor 2355 50,95 3810

Uwaga. W przypadkach 2, 3 1 4 trojkata °60/60°/60° wyboczenic zaobserwowano bezposrednio
z dokfadnoscia py,419,.

(*) Korekta tablicy: w gornej tablicy na rys. przypadek 2 zamiast 2/4 powinno by¢ 3/4; na rys.
poz. 4 przy naprezeniach stycznych nalezy doda¢ 3/4, a przy naprezeniach normalnych 1/4.



DOSWIADCZALNE BADANIA STATECZNOSCI PEYT TROJKATNYCH 33

‘Cablica 2. Trojkat prostokatny, réwnoramienny z zamocowanymi i swobodvie podpartymi krawedziami

Przypadek Kteor Keosw,
AV
690 64825%
]
!
| | wo?
NAY
A 40 0225
b
NN
385 395+456%
]

brzeg ulwierdzony
brzeg swabadnie podparly

™) W tym przypadku plyta zostala zniszczona (peknigcic szwu laczgeego przepony pionowe 2 plyta) w drugim cyklu
obeigzenia. Liczba otrzymanych danych byfa zbyt mala dla oceny dokladnodci.

Parametr p,. okreéla obcigzenie krytyczne w sensie uogdlnionym na przykiad w przy
padku pokazanym na rys. 20 p. = Prr, i reprezentuje kombinacjg obcigzen normalnych
i stycznych do krawedzi plyty.

9. Wnioski

Konfrontacja rezultatéw z wynikami teoretycznymi pokazuje ich bardzo dobra zgodnosc
w przypadku swobodnego oparcia krawgdzi. Wartoéci otrzymane doswiadczalnie sg,
jak mozna sig bylo spodziewaé, nieco mniejsze od teoretycznych. Rozbieznoéé dla krawedzi
zamocowanych jest wieksza, ale i w tym przypadku mozna uwazaé wyniki teoretyczne
za dobrze potwierdzone przez doswiadczenie. Takze i w tym przypadku doswiadczalnie
okreélone obcigzenia krytyczne sa mniejsze od przewidywanych teoretycznie; jak zwykle
w tego rodzaju do$wiadczeniach jest to wynik niedoskonalego zamocowania krawedzi.

10. Streszczenie

Skonstruowano i wykonano urzadzenie do badania statecznosci plyty trojkatnej w do-
wolnym ksztaicie pod dowolnym obcigzeniem krawedzi. Urzadzenie zapewnia mozliwosé
zamocowania i swobcdnego pedparcia brzegdw plyty, moze by¢ uzyte do badania zacho-
wania si¢ plyty po utracie statecznosci a takze badania jej drgan. Po uzupetnieniu czwartym
zespolem obcigzajacym moze byé uzyte do badania dowolnych plyt czworobocznych.

Przeprowadzono badania statecznosci plyt tréjkatnych réznych proporcji, o réznych
warunkach brzegowych i obciazeniach dla sprowadzenia wyniké4w nowo opracowanej
ogdlnej numerycznej metody obliczeniowej. '

3 Mechanika teoretyczna



Dodatek 1. Fotografic urzadzenia

Rys. 21. Trzy zespoly urzadzenia (/, 2, 3) Rys. 22, Widok boczny jednego z trzech
i stalowy stat T uzyty jako wspdlna podstawa zespolow
(tutaj numery odnosza sig do 1ys. 4)

Rys. 23. Zblizenie plyty I (plyta wykonana Rys. 24. Czujniki warsztatowe (zegarowe)
z plexi uzyta tutaj jako makieta) 1 czujniki przemieszczen

i

Rys. 25. Urzadzenie dostosowane do plyty
90°/20°/70° (brazowe]), ¥ - wibrator

[34]



Rys. 26. Podparcie belki 2 Rys. 27. Element dynamometryczny 13

Z

umieszczony w $rodku dzwigni 8. Skladowe
normalne i styczne obcigzenia rowne sobie

_ : , A | i
Rys. 28. Urzadzenie odwracajace /I. Ele- Rys. 29. SB -skrzynka przelaczajaca, SA4 -
ment 13 umieszczony na koncu dZwigni 8. aparat tensometryczny VC - sterowanie wi-
Obcigzenie wylacznie styczne, skiadowa nor- bratorem

malna — zero

3 [351
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[36]
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Dodatek 2. Niektére szczegdly obliczeit i doSwiadczen

2.1. Réwnomierno$¢ obciaZenia (do p. 4.1, 4.2, 7.3), Réwnomierno$é rozkladu obcigzenia
skontrolowano specjalnym zestawem tensometréow naklejonych jak na rys. 32. Tenso-

Rys. 32, Przypadek krawedzi zamocowanych. Plyta i belka 2 jak na rys, 7

metry naklejono parami po obu stronach plyty i przepony pionowej. Kazdy tensometr
czynny polaczony byt z kompensacyjnym w system poétmostka; w ten sposéb mozna byto
wyeliminowa¢ wplyw lokalnego zginania. Pomiaru dokonano dla plyty: 90°/45°/45°
190°/70°/20°. Wyniki podano w tablicy 3.

Tablica 3
. Numer ! ' } 4 ! 5 }m"‘_"“ﬂlﬂ
G fensometru ‘ | | max +min
c : |
moo plyta 4s75C | 482 1 4g1 | 464 a2
w plaszczyZnic 90/45/45 cm ‘ i : 1
srodkowej — ol - o )
plyta s0,0 | 492 ¢ 492 20 | SLS L 2,73%
90/20/70 - | ‘
numer A B 1 c ‘ D l E ‘
tensometru ‘ i |
90/45/45 i 62,0 58,5 | 59,8 | 604 | 625 | 3,30%
kG/em e | e e !» ,
90/20/70 | 72,0 716 | 708 | 682 | 666 | 3,%90%
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clgoe=275

02

o1

Rys. 34 (wg tablicy 5)

2.2. Wplyw sztywnosci przepony pionowej na stateczno$é plyty (do p. 4.1). Oceny wplywu prze-
pony dokonano jak nastepuje. Zalozono plyte prostokatna (dla uproszczenia obliczen)
jak na rys. 33. Przyjeta postaé wyboczenia plyty:

W = gsin —717\ sin Fﬁ/}i
Kat prosty miedzy przepong a plyta zostaje zachowany (sztywne naroze) a brzeg przepony
(np. AB) pozostaje prosty, poniewaz polaczony jest ze sztywna podtuznicg. Qdksztalceniu
plyty towarzysza odksztatcenia przepony, ktéra gromadzi pewna ilo$¢ energii sprezystej.
Stosunek ilodci energii zgromadzonej w przeponie do zgromadzonej w plycie jest pro-
porcjonalny do wzrostu wartoéci obcigzenia krytycznego w poréwnaniu z wartoscia dla
krawedzi idealnie swobodnie opartej, jak wynika z energetycznego réwnania wyboczenia:

AV =L,

gdzie AV jest energia zginania, L praca obcigzen zewnetrznych. Oczywiste jest, ze obecnosé
przepony nie wplywa na warto§é L, ale powigksza 34V przyrost V.
Poniewaz p,. zawarte jest w L, a' zatem wzrasta ono wraz z 04V.

Posta¢ ugigcia przepony okreslana jest warunkiem zgodnoS$ci przemieszczeni na krawedzi
plyty 1 warunkiem réwnowagi poprzecznej podiuznicy 1. Obliczenie przeprowadzono dla
nastgpujacych wartoéei:

plyta prostokatna 50 50 cm grubogei #, = 1,5 mm,
przepona =4 cm ty = 0,5 mm,
wykazvjg wzrost p, 0 1,2%.
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Wynik ten z duzym prawdopodobienstwem mozna uwazaé za okreslajacy rzad wielkosci
wplywu przepony w przypadku plyty tréjkatnej o tym samym polu powierzchni. Zauwazmy,
ze wplyw przepony oczywiscie zmnigjsza sig wraz ze zmniejszaniem pola powierzchni plyty
(dla statych i ¢,). :

clgae=273

£00

-

@ 00 I 1 L I L 1 ! 1 I 1 1 | 1 i
10 200 300 400 500 500 700 800 u

Rys. 35. Wykres Southwelta dla przypadku jak wyzej, ale oparty na bezposvednim pomiarze ugiecia
$rodka phyly

2.3. Mozliwosé zastosowania wykresu Southwella dla ogdélnego przypadku obciaZenia Sciskajacego
Réwnanie rownowagi (wg Bleicha)

! ox? % a2

Vhry = 5) [N‘\. v (wp+w)-+N, i (o) 2N, oy (wo—{—u-'l)};

D oznacza sztywno$¢ plytows, w; — ugigecie plyty (funkcja xp) mierzone od wartodci

ugi¢eia wstepnego, W, — parametr wsigpnego ugigcia (pofalowania, N, N, -— zewnetrzne

sity normalne w pltaszczyznie srodkowej kG/em, N,, — zewnetrzne sily styczne w pla-

7f . *
/: = ¥ _,‘-}:

szczyznie $rodkowej kGjem, dane: wy =y, f(xy); P e

= —gfir, g— stale
parametry.
Zalozenie: wy = af(xy).

Z réwnania (1) otrzymujemy:

1 5
2 A(g g%+ = ") [Nxal'lgL}—Nyani'z—N_\.yangr)+A(N_Yg2+Nyr~—N_\.ygr)],
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“

Jesli sity N, Ny, Ny, wzrastajg jednoczesnie, to mozna jedng z nich obra¢ jako wspdlny
parametr:
Nx:N.n Ny:/\’N\w ny:h]vx'

Wtedy réwnanie (2) przeksztalca si¢
N, 0 2
3 A+ gt = plan(g®+ it —hgn) + A(g* +-ki*—hgr)].

Jesli a,, = 0 (plyta idealnie plaska), to z (3) otrzymamy

_ g

=& N,
Y grkrt—her k

(3a)

wiedy dla a,; 3£ 0 (plyta wstepnie pofalowana) wynika takze na podstawie

1 N (g2 +kr2—Tigr)
@ A=ty — /i

N
(g'4 g2r2--r)—N (g2 +-kr2—~ligr) 5]
oraz uwzgledniajac (3a) otrzymujemy

1
3) o=
- Nkr

Wyrazenie (5) jest podstawa metody Southwella i w tym przypadku otrzymali§my je dla
ogdlnego przypadku obciazenia zawierajacego trzy skladowe Ny, N,, N,.

Powyisze rozwazania wazne sa dla plyty o dowolnym ksztalcie (nie tylko tréjkatnym)
i dowolnych warunkach brzegowych, poniewaz teoretycznie zawsze mozliwe jest znalezienie
funkeji f(xy) odpowiadajacej ksztattowi i warunkom brzegowym plyty.

2.4, Dane liczbowe wybranego doSwiadczenia (do p. 7.3)

Tablica 4. Wypadkowa obcigZenia Sciskajacego (w uS) oraz odksztalcenia zginania w Srodku plyty (por.
p. 7.3, rys. 18). Dane bezposrednio zmierzone w doSwiadezeniu

P ensS ; ensS i [N ensS
1 cykl { 2 cykl | 3 cykl 4 cykl

53 s

103 4

158 -~ 6 -6 —14

168 g C—10 —19

178 -6 o | ~19 —24

188 | -21 1 =2 —21 —3i

198 —28 — 4 —28 —37

208 | =35 ' —13 -39 —46

28 | —43 | —18 —49 —53

28 | -6 i —21 =3 —69

28 0 -6 | -~32 | -1 —81

248 I

258 L =54

268 [ —65

278 | ! —83 ,




Tablica 5. Proces przetwarzania danych

bi X ] .\7 ! XiVi
R S e e
! 107
1 0,096 -5 i 25 —43
2 0,018 —4 | 16 -72
3 | 0 0 0 0
4 0,0l 2 4 I 2
5 0,02 4 16 8
6 0,02 6 36 12
7 0,04 6 36 24
8 0,023 8 64 18,4
9 0,060 10 100 60
10 0,062 13 169 80,5
11 0,095 14 196 133
12 0,095 16 256 152
13 0,0825 18 324 148.5
14 0,105 18 | 324 189
15 0,110 19 361 209
16 0,11 21 44} 231
17 0,115 20 | 44 242
18 0,135 24 \ 577 324
19 0,120 27 729 324
20 L0,14 28 | 784 302
21 | 0,14 28 784 392
2 0165 31 l 1081 512
23 0,167 35 bo1225 584
24 ‘ 0,185 37 L1359 684
25 : 0,185 39 i 1521 722
26 0,220 46 | 2116 1020
2,5185 462 | 12985 6408,2
27 0,262 6 | 3600 15,7
28 0,285 68 4500 19,35
29 0,135 32 1025 4,32
30 0,175 43 1940 7,52
31 0,215 54 2920 11,6
32 0,245 65 4230 15,8
33 0,30 83 6900 24,9
34 0,225 49 2410 1,0
35 0,250 57 . 3260 14,25
36 0,295 71 5050 20,9
37 0,245 53 2820 13,0
38 0,305 69 4775 21,0
39 0,340 81 6850 27.5
39
D [ 5.79 1247 63265 270,920
1
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Tablica 6. Odchylki 6, punk-
tow x, ¥ od prostej najmniej-
szych kwadratéw
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Peswme

SKCIEPMMEHTANGHOE MCHLITAHME TPEXYTOJBHLIX ITIHT

B padore npejactasied METOL H Pe3yJbTaThl SKCIEPHMEHTOB MO YCTOHUMBOCTH TPEYTOILHLIX TIIHT,
IIPOBEACHHLIX B J1a00paToOpHIl HOPBEYKCKOTO MOJMTEXHHUECKOTO HMHCTHTYTA.

PeavnpTarel sKCnepUMEHTANLHO ONPEACIICHHBIX KPHTHUYECKUX CHJI COCTARJIEHO CO 3HAUEHUSIMH, I10-
SIYUCHHBIMIL JUT 9THX CHJT UHCHEHHLIM METOMOM, CHeLanbHo paspaforandbiM B HUCTHTYTE.
THPYETCSI, UTO 3TH TEOPETHUECKIE 3HAUEHUSI BIOJHE COBNAJAIOT C 3KCIIEPHMEHTAILHLIMH,

Koiiera-

Summary

EXPERIMENTS ON TRIANGULAR PLATE STABILITY UNDER LOAD
INITS OWN PLANE

A rig for arbitrary loading of triangular plate of various geometry was designed and constructed.

The rig provides simply-supported and clamped boundary conditions, and may be used for large-de-
fNection investigations and, possibly, also vibration tests; after adding another unit, it may be used for
a four-sided plate.

To check the theorelical results oblained by a newly developed general numerical method, the exper-
iments on various plates and loading cases were carried out,

It was is found that the experiments confirmed the theoretical resuits.
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