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1. Uwagi ogélne. Zasada Bettiego

Publikacja niniejsza ma na celu zwrdcenie wiekszej niz dotychozas uwagi na mo-
zliwo§¢ wszechstronnego uwzglednienia odpowiednioéci modelowej przy bada-
niach konstrukeji inzynierskich nma modelach. Chodzi réwniez o przedstawienie
zasady Bettiego jako podbudowy teoretycznej owej odpowiedniosci. Zagadnienia
te byly juz poruszone w jednym z rozdzialéw obszerniejszej pracy autora [1]. Z po-
wodu bardzo matego nakladu sprawa powyzsza jednak nie zostala nalezycie upo-
wszechniona. Stad tez zapewne wynika fakt, iz w literaturze przedmiotu edpowie-
dnioé¢ modelowa traktuje si¢ czgsto jako zagadnienie nowe i w zakresie ograni-
czonym, W pracy obecnej wyniki teoretyczne zilustrowano przykladami liczbowymi.

W celu wyznaczenia pewnych wielko$ci statycznych, wystgpujacych w pretowym
ukliadzie konstrukcyjnym, za pomoca badan modelowych nalezy sporzadzi¢ model
obiektu rzeczywistego i to zazwyczaj z odmiennego materialu, Przez termin «model»
rozumiemy w tym przypadku pomniejszony i geometryoznie podobny materialny
obraz odpowiadajaoy ukladowi ‘rzeczywistemu w taki sposéb, azeby wielkosci
statyczne wyznaczone dla modelu mogly by¢ latwo obliczone dla obiektu rzeczy-
wistego przez uwzglgdnienie odpowiednich podzialek. Dlatego wymiary modelu
powinny by¢ tak dobrane, aby stosunek odpowiadajacych sobie, a réznych od zera
sktadnikéw wzoru na przemieszczenie w obiekcie rzeczywistym i modelu wyrazal sig
ta samg liczbg.

Wspomniany wzdr na przemieszczenie mozZna wyprowadzié np. za pomocy
zasady Bettiego, ktérej tre§¢ wyraza znana réwnosé:

(1.1) _ ' ZPJPJK = ;Qk Gt

Symbole P; i O, oznaczaja tu wielkoéci skupionych obciazen statycznych dziata-
jacych na rozpatrywany uklad, natomiast symbolami p;x i g,, oznaczono odpowied-
nie przemieszczenia; pierwszy indeks okre§la miejsce i kierunek przemieszezenia,
drugi za$§ przyczyne jego powstania.

W dowolnym przypadku oboiagzenia ukladu prgtowego energi¢ sprezysta U
przedstawi¢ mozna za pomoca nastepujacych wielkodei statycznyoh: sita podiuz-
na S, moment skrecajacy K, dwa momenty zginajace M i N oraz dwie sily $cinajace
TiQ (rys. 1, gdzie osie y i z sa gtéwnymi $rodkowymi osiami bezwladno$ci prze-
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kroju, a of x jest zgodna w danym miejscu z osig elementu). Energia sprezysta
uktadu ma, jak wiadomo, posta nastgpujaca:
1 S%ds 1 Kds I [ M?ds
(1.2) U= | —+ 5| ——+ =% | —=—
2 EA 2 GC 2 EI,

| [ Nds otds 1 [ TR
t2)Em T3 Tea T2l e

+

Rys. |

Korzystajac ze znanych wzordw na energi¢ sprezysta mozemy zasade Bettiego
dla ukladu przestrzennego wyrazié w nastepujacy sposob:

Sy Sk K; K M;M
(1.3) ZPIPJK:ZqukJ= J I\d ‘I‘f LK ;5.1 K ds +
7 X
+ NJNKdS—i—f QJQKd_i_f ZTGJZKd

2. Przemieszczenia rzeczywiste i modelowe; ogdlny warunek odpowiednioSci modelowej

Gdy grupe sit J stanowi tylko jedna sita P, a badany uklad jest ukiadem liniowo
sprezystym, czyli podlegajacym uogélnionemu prawu Hooke’a, to mozna napisaé, ze
Sy=PS;, K;,=PK;, M;=PM; N;y=PN;, Q;=PQ;, T=PT3,
gdzie S3, Kj, M7, N3, QF, T pochodza od niemianowane;j sity jednostkowej. Je-
zeli jest to faktycznie sifa, wtedy Sy, Q3, Ty sa wielkoSciami niemianowanymi. Jegli
sita jednostkowa bedzie momentem, to wielkoSci te beda miaty wymiar 1/dtugosé.
W pierwszym przypadku Mj, N, K5 maja wymiar dlugosci, w drugim za§ przy-
padku sa niemianowane. Sita jednostkowa jest momentem wtedy, gdy i sita P jest
momentem. Przez sitg¢ P bowiem nalezy rozumie¢ sil¢ uogdlniong. Réwnanie (1.3)

przybierze teraz postaé nastgpujaca:

PS, Sk PK, Ky PM,M,\
ds + ds +

+ PNJNI\d +f QJQKd +f PTJTKd
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skad
S5s KS Ky MM
Pix = JKd+f de+f JMK g
+ Ngllv‘d+f Q’Q"ds+f T’T‘.

Nalezy mie¢ zawsze na uwadze, ze S, K3, M; itd. pochodza od dziatania sity
P =1, stanowiacej teraz calkowita grupe sit J. W ten sposéb dla danego uktadu
pretowego liniowo sprezystego obciazonego uogélnionymi sitami Qg grupy K zna-
[eziono przemieszczenie okre§lonego punktu i

Nawiazujac teraz do uwag ogdlnych, sformutowanych w odniesieniu do badan
modelowych na poczatku poprzedniego punktu, obliczymy warto§é liczbowg sto-
sunkéw pomigdzy odpowiadajacymi sobie skladnikami wzoru na przemieszczenie
dla pewnego punktu obicktu rzeczywistego i analogicznego punktu na modelu. Jak
juz wiadomo, stosunki te musza by¢ rowne. Jezeli przemieszczenie jakiego§ pun-
ktu obiektu rzeczywistego jest a’'+b'++c¢'+..., a przemieszczenie analogicznego
punktu na modelu jest a”'+b"+c¢"+... oraz je§li dla wszystkich mozliwych a’,
b, ¢, ... ma byé

a+bv+c+ ..
T
to musi réwnocze$nie zachodzié réwnosé
a b’ c

Oznaczajac przez p;x przemieszezenie dowolnego i-tego punktu obiektu rzeczy-
wistego pod dzialaniem grupy sit K, a przez pjy — analogiczne przemieszczenic
na modelu, otrzymamy wedtug wzoru (2.1)

j)lK__ SJSI\ ds’ __}_f KJKK ds’ +J‘ MJMK ds’ +

E'A" G'c’
+ N’N"d +f y%’gf ds’ + ?ﬁf‘d’
v [ S8 ey [ KB gt [ ﬁg% s +
o [ MR b [ D% [ PO a

WielkoSci S7, Q7 1 Ty sa jednakowe dla obiektu rzeczywistego i dla modelu, po-
niewaz W obydwdch przypadkach pochodza od niemianowej sily jednostkowej.
Natomiast Sx 7% Sk, Qx # Qx i Ty # Ty, bowiem sily K, dzialajace na obiekt
rzeczywisty i na model nie sa identyczne, lecz pozostaja do siebie w pewnym sto-
sunku. Momenty KJ' i K7/, M3’ i M}" oraz N;' i N3, jakkolwiek wywotane jed-
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nakowa sila jednostkowa, sa jednak rézne w obiekcie i modelu z powodu réznicy
wymiaréw, a tym samym réznicy ramion w jednym i drugim przypadku.
Katy obrotu ¢ wyraZajq nast@pujqce WZOry:

e [ SISk it [ e [ e g

GC
: ““d+fy%%m+f12?d'

W celu wyznaczenia @;x i @ dziatamy momentem jednostkowym w miegjscu
i kierunku tych przemieszczen, zardwno w ukladzie rzeczywistym, jak modelowym.

W wyrazeniu ostatnim Sy, Q7 i T; pochodza od momentu jednostkowego,
wiec — jak juz wspomniano uprzednio — maja one wymiar 1/dhigo$é, sa wobec
tego rézne w obydwéch ukladach. Natomiast momenty K5, M3 i N3, jako wywo-
tane niemianowanym momentem jednostkowym, sa niemianowane, sa zatem je-
dnakowe w obydw6ch uktadach, mimo ze wielkoSci Ky, M i Ni sa rézne dla obiektu
i modelu z wiadomego powodu.

Wprowadzmy obecnie podziatke rozpieto§ci i ramion

podziatkg pdl przekrojéw

podzialke momentéw bezwladnosci

I A L . C
oy T o
z

y
oraz podziatke tylko sit obciazajacych (a nie momentéw obciaZajacych)

Pl

=

P =f;
zatem dla momentéw obciazZajacych bedzie
P/sl
Py ="

Wprowadzmy réwniez podzialke statych sprezysto§ci, poniewaz obiekt rzeczy-
wisty i model sporzadzone sa na ogdt z réznych materialow,

E_ G _
E// - 5 G//'—g'
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Wyznaczmy nastgpnie wartoSci liczbowe stosunkéw odpowiadajacych sobie
skladnikéw, ktore wystepuja we wzorach na przemieszezenie w ukladzie rzeczy-
wistym i modelowym. Otrzymamy nastepujace wyrazenia, w ktorych pojedyncze

kreski * u gbry odnosza si¢ do obiektu rzeczywistego, a podwojne ' — do modelu
SJ SK ' f K KK ,
A _ co e
SJ Sll(’ r ae ’ KO KK ds’’ gC ’
E"4" ds GuCu
MJ MK ds’ f NJ s’
E I —jE 111 [n—s
MJ Mll(l 7 N eiy ’ N;’ NK 7 Eiz ’
E”I” d EIIIII d
QJQK ' TOTK ’
T4 d ’ z L d
Ga " A o EZ ]
" QJQ;(l ’ %;" ag f ’ TJT;(l ’" x;l ag
f G'A" ds Hy G”A” — ds
dla katéw za§:
STSk g KKk o
ST " [
SK " — ae’ K K " & ’
f EllA” d GIICII d
f ‘M-’MK d ’ N;NK d ’
En, © e EL Y g
M; K " eiy ’ NJNIl(l 17 eiz '
"Wd i ds
050k f I7Tx .
Tt 47 g ’ d ,
"y GIAI d _ ﬁ ~./_‘ IAI _ x_z _j_‘_
" QJ Q;(I 1 %;l % f 7" TJ TK 7" x;l ag
”y G//AI/ d ”y G,,A,, d

W badaniach modelowych, jak juz stwierdzono, dla przesunie¢ rzeczywistych
i modelowych musi byé spetniona réwnoéé

oM e fn3 % fn_x;‘fn

ae  gc e, e =« ag w ag’
a dla katéw obrotu — réwnosé

[ _f_fe e

ae  gc  ei, e, x, ag w ag

Obydwie ostatnie réwnosei sprowadzaja si¢ do jednej nastgpujacej:
2 2 2 4
22) i _n _n n_ % 1 ®, 1

ae g ezy e, x ag % ag
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Jezeli rozwazany ukiad pretowy jest np. krdtoWnicq, to rézny od zera jest tylko
sktadnik pochodzacy od. sity podtuznej S; inne skladniki nie wchodza w rachube.
Wobec tego ' '

@:ﬁ:a ?i’—{:l-:ia
Pk ae T qgix ae n
a stad '
‘ ’ oar ' ’ -Z 1 .
(2.3) Pix = @Pik > Pix = 4Pk -

Przemieszczenie rzeczywiste obliczamy mnoZqc pomierzone przemieszczenie mo-
delowe przez wspdlczynnik wynikajqcy z wwzglednienia przyjetych dla modelu podzialek.

Model jednak musi by¢ tak wykonany, azeby wszystkie podziatki modelowe spet-
niaty warunek (2.2), ktéry mozna uznaé za ogélny warunek odpowiednio$ci mode-
lowej. Warto podkreslié, ze warunek ten jest wynikiem zastosowania wzoru (2.1)
do wyraZenia przemieszczen rzeczywistych i modelowych, a wzdr ten wyprowadzono
w oparciu o zasade wzajemno$ci przemieszczed Bettiego. Zasada wzajemnosci
przemieszczen okazala sie zatem catkowicie przydatna do zbudowania podstaw
teoretycznych dla odpowiednioci modelowej ukladéw pretowych, podlegajacych
uogdlnionemu prawu Hooke’a. Nalezato tylko te¢ ogdlnie znana zasade wyrazié
za pomoca wielkoSci wewnetrznych, jak to uwidoczniono w réwnaniu (1.2). Udo-
wodniono zarazem znacznie szersza uniwersalno$é zasady wzajemno$ci przemiesz-
czer, anizeli jej sie to ogdlnie przypisuje. Zasada wzajemnoS$ci przemieszczed moze
stusznie wspodlzawodniczyé z najogélniejsza w mechanice zasada prac przygoto-
wanych. Zwrdcenie uwagi na ogdélna przydatno$¢ omawianej zasady bylo migdzy
innymi takze celem niniejszej pracy.

Gdyby chodzito o wielkosci statyczné w ukladach pretowych liniowo sprezystych,
to przy badaniach modelowych wyrazamy je przewaznie za pomoca przemieszczef
mierzonych na modelach. W celu uzyskania wielkos$ci statycznych, odnoszacych si¢
do obiektéw rzeczywistych, nalezy pomierzone przemieszczenia modelowe prze-
rachowaé na rzeczywiste wedlug wzoréw (2.3). Samo wyznaczanie wiclkodci sta-
tycznych za pomoca badari modelowych nie jest objete zakresem niniejszej pracy,
majacej za zadanie gtéwnie podanie warunkow, ktérym powinien czynié zadosé
model, azeby nadawatl si¢ do wyznaczenia tych wielko$ci. Rozwazania dokladniejsze,
dotyczace modelowego okreflenia wielkos$ei statycznych zarédwno dla ukiadow
ptaskich jak i przestrzennych, zawarte sa w obszernej monografii autora [1], a takze
w pracach [2, 3, 4 i 5]. Krétki zarys obliczania tych wielkoSci z pomiaréw mo-
delowych podano dla orientacji w p. 5 niniejszej pracy.

3. Warunki modelowe dla ukladéw plaskich

Azeby bardziej szczegdlowo podaé warunki odpowiedniodci modelowej, wyni-
kajace z réwnodci (2.1), podzielimy wszystkie zagadnienia na plaskie i przestrzenne.
W zagadnicniach plaskich jest

K=N=0=0,
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E]

wobec tego warunek odpowiednioSci przybiera postaé nastepujaca:

o m %, fn
EAC L S L

ae el, %] ag

(3.1)

Whplyw sily podtuznej i poprzecznej na wielkoSci przemieszczen jest bardzo maly,
wskutek czego czgsto go pomijamy, a uwzgledniamy tylko wplyw momentu zgi-
najacego. Wowczas dla przesunieé bedzie

' 3
P I,
Dik el
dla katéw obrotu za$
‘P:{K_ _ et 1
pix e, n

Wtedy podzialki f, n, e, i, przyjmujemy jako od siebie niezalezne.

Jezeli jednak zalezy nam na uwzglednienin wiekszej dokladnodci, to biorgc np.
pod uwage wplyw sily podiuznej i momentu zginajgcego musimy tak wykonad
model, azeby jego podziatki spelnialy warunek

- I 1 12 ‘12
fm e . i . A'r I
=r— czyli wr=-2 albo alt=i,=-L =T =4d—2,
ae ei a 4 A2 2
y y y y
l.’2 l‘l
skad  n*=-%5 lub ostatecznie n= —,
r r
Y, ¥y

gdzie ry, i r, sa gléwnymi $rodkowymi ramionami bezwladnosci przekroju obiek-
tu rzeczywistego i modelu w odniesieniu do osi y (rys. 1). Dla uwzglednienia zatem
przy modelowym wyznaczaniu wielkoéci statycznych wplywu sity podtuznej i mo-
mentu zginajacego nalezy tak dobraé przekrd) poprzeczny modelu, aZeby stosu-
nek ramion bezwladnosci przekrojdéw obiektu i modelu byl réwny podzialce diu-
gosci. Podziatke pdél @ przyjmujemy niezaleznie od n. Wtedy bedzie

e _ it S fe_ fe_ f 1

. c=*—=qa oraz — ===
ei aen®  ae ei, aen* ae n

y

zatem znowu

I 7
Pix __f” _ . Pik 1
— = — a 1 77— .
Pik ae Pik n

Przy réwnoczesnym uwzglednieniu takze sily poprzecznej powinien byé dla
modelu spetniony warunek

fo _ % fn

ae #, ag’

czyli

%; g Gl Eu E/ 2(1 + qu) EII _ 1 +,u’”

x, e G E  204+up)  E E T 1+4p
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gdzie ' jest wspolczynnikiem Poissona materiatu obiektu, a 4" materialu modelu.
W celu uwzglednienia réwniez wplywu sily poprzecznej przekréj poprzeczny mo-
delu powinien by¢ zatem tak dobrany, azeby byt spelniony ostatni warunek. Wtedy
takze g = ex.[x,, czyli

%, fn fn
i ="1_=aq,
%, ag  ae

Poniewaz stosunek (14-x")/(1+p") jest w praktyce zawsze réiny od /.,
przeto dla spelnienia ostatniego warunku musimy zmieni¢ nieco ksztalt przekroju
poprzecznego w modelu, przy czym réwniez spelniaé si¢ musi warunek ry/r,’ = n;
nie trzeba jednak zwazaé zupelnie na stosunek pdl a, albowiem wielkoé¢ ta nie
wystepuje w omawianym warunku. '

Podano w ten sposéb zaleznoéci, jakie musza zachodzi¢ pomigdzy podziatkami
modelu plaskiego ukladu pretowego, azeby spelniony byt ogdlny warunek odpowie-
dnioéci modelowej, wyrazony w (2.2). Gdy przyjmiemy podziatk¢ n dla rozpigtosci
i ramion, podziatke pél a i podzialkg sit f, to podzialka momentéw bezwladnodci
musi mie¢ postacd i, = an?, co bgdzie mialo miejsce zawsze przy zachowaniu warunku
r,/ry = n. JednakZe podzialki n, a i f mozna zawsze przyjmowaé jako dowolne
i od siebie niezalezne. Inaczej nieco przedstawia si¢ sprawa podziatki moduldw
sprezystoéci podtuZnej e, o ile pragniemy uwzglednié wplyw sily poprzecznej. Podzial-
ka e musi wtedy spelnia¢ warunek w./x, = gle = (14+u'")/(1+u'), nie zalezy za-
tem od poprzednich, nie jest juz jednak dowolna. Nie zachodzi potrzeba zwracania
na to uwagi, gdy godzimy si¢ na opuszczenie nieznacznego zreszta wplywu sily
poprzecznej. Wtedy podzialki n, a, f1 e moga by¢ uwazane za dowolne i niezalezne.
Dowolno$é podziatki e jest szczegblnie dogodna, gdyZz nie musimy krgpowaé sie
wowcezas zaleznoScia . /x, = (1+u'")/(1-+u’), nie musimy tym samym korygowaé
poprzecznego przekroju modelowego ani tez dobieraé dla modelu specjalnego
materialu,

W praktyce badan modelowych dia plaskich uktadéw pretowych z reguly zatem
opuszczamy wplyw sily poprzecznej, gdyz daje on réznice, ktére kwalifikuja sie
do rzgdu wielkosci pomijalnych. Najcze§ciej uwzgledniamy wylacznie wplyw mo-
mentu zginajacego i mamy woéwczas o = frndfei,. Dla zwigkszenia dokladnodci
mozemy uwzgledni¢ wplyw sity podtuinej przy rijr) = n. W tym ostatnim przy-
padku wygodnie bedzie, gdy odpowiednio$¢ modelows

S fn
ei, ae

nieco zmodyfikujemy i zatozymy a = n® oraz i, = n. Otrzymamy wigc

m_f

ent an

3

co oczywiscie jest réwnoznaczne ze spelnieniem warunku modelowego dla réwno-
czesnego uwzglednienia wplywu momentu zginajacego i sily podluznej. Postepo-
wanie takie ulatwia praktyczny dobér grubosci modelu,
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4, Przyklady liczbowe

Przyklad 1. Dana jest belka rzeczywista o ksztalcie dzwigara stalowego INPIO.
Zaprojektowa¢ odpowiedni przekré] modelu z plyty celuloidowej. Przekréj belki
rzeczywistej charakteryzuja nastgpujace wartosci: pole A’ = 10,6 cm?, moment
bezwladnosci I, = 174 cm?*, rami¢ bezwladno$ci r, = 4,01 cm.

Przyjmijmy podziatke diugosci n = 10. Przekréj modelu przy podzialce pél
a=n® i podzialce momentéw bezwladnosci i, = n* wyznaczymy nastgpujaco:
A _ A 106

Tt 100
L I 174

moment bezwladnodci I, = FRRtr iy 0,0174 cm?*,
y

powierzchnia przekroju 4" = == 0,106 cm?,

13
Przyjmujemy prostokatny przekrdj modelu, zatem A" = b"'h", zas I’ = b h =

12
AR 0o 121;’ 12-0,0174
= Wobec tego A —]/ Vi ]/ 0,106 = 1,4 cm,

wige

Ramig bezwladnoSci przekroju modelowego wynosi r,” = 0,401 cm, zatem w od-
niesieniu do r, = 4,01 cm wypada w skali dtugosci n = 10, jak by¢ powinno dla
réownoczesnego uwzglednienia wplywu momentu zginajacego i sity podfuZne;j.
Jednakze model nalezy wykonaé z plyty celuloidowej o grubosci 0,0734 nie
spotykanej w handlu, albowiem plyty te wyrabia si¢ o grubo$ciach co 0,5 mm.

Trudnoéé t¢ ominiemy, gdy przyjmiemy z géry grubo$é¢ modelu b, a podzialke
dlugo$ci n obliczymy odpowiednio. Mamy w tym celu do dyspozycji nastepujace
zalezno$ci:

b"hW'nt= A", A h"*n*= 121

o niewiadomych 4" i n. Niewiadome te wyznaczymy w postaci:

. 12Lb" _ A’
W= "—]/FIT'

Zakladajac b” = 0,1 cm wyznaczymy wysoko§¢ przekroju modelu
o 12:174.0,1 _ 10,6
h = W = 1,86 cm, n = ]/m = 7,55

Przyklad 2. Wyznaczyé modelowa skalg ugieé belki jak na rys. 2.
Belka wzdtuz calej diugoéci ma staly moment bezwiadnosci I, = 15 700 cm®. Jest
wykonana ze stali o stalej sprezysto§ci £ = 2 100000 kG/cm?2.

Model belki wykonano z celuloidu o gruboéci 2 mm, skale dlugoéci zastosowano
1 :20, moment bezwladno$ci przekroju modelowego I, = 1,6 cm®, stala sprezy-
sto§ci modelu E” = 25000 kG/cm2, model oboiazono sita 1,0 kG.
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Podziatki modelowe maja nastepujace wartodci: dla diugosci n = 20, dla stalej

, (s 2-100000 ... 15700
sprezystosci e = 55000 84, dla momentu bezwladnosci i, = 16
8000

= 9820, dla sit f= — = 8000.

Uwzgledniajac tylko wplyw momentu zginajacego otrzymamy
S 8000 -20° ‘

= = ——"" =T776.
e, 849820
P=80T k P=80T
A \ ]
prav. AN pva N
3,90 aw 390 390
7280 280
Rys. 2

Przyklad 3. Wyznaczyé modelows skalg ugigé dla ramy jak na rys. 3 z uwzgled-
nieniem wplywu momentu zginajacego i sily podluinej. Zastosowano nastepujjce
podzialki modelowe: dla sit f= 1, dla dlugosci n = 50, dla statych sprezystosci
podiuznych e = 84, dla powierzchni przekrojéow a = 215. Podziatki te musialy byé
tak dobrane, aZeby skala ramion bezwladnoici dla przekrojéw byla réwna skali
diugoséci dla modelu.

2000

q =300 kb
[
S
s
) 2000

Rys, 3
Model wykonano z celuloidu o grubosci 0,3 cm i wysokoéci 0,9 cm. Moment
bezwladnosei pretéw ramy jest staly i jednakowy. Podzialka ugie¢ ma warto§é

o fm 150
a—z‘—m‘—o,00277.

Przyklady powyzsze zaczerpnigte zostaly z pracy O. DABROWSKIEGO [3].

5. Warunki modelowe dla ukladéw przestrzennych

Przechodzac z kolei do przestrzennych ukladéw pretowych nalezy stwierdzié
na wstepie, ze ogdlny warunek odpowiednio$ci modelowej (2.2)
onr ot %, 1 x, 1

n2
gc e, el, %, ag b ag

L
ae
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nie zawsze musi by¢ brany w catoéci pod uwage. Jezeli mamy np. do czynienia
z kratownica, w ktorej pretach wystepuja tylko sily podtuzne, wtedy wymagania
wynikajace z uwzglgdnienia momentu skrgcajacego, momentéw zginajacych i sil
poprzecznych odpadaja, wobec tego

Pix R/ —— oraz Tk _ !

Pix ae Pix n

Jezeli np. nie dzialaja w ukiadzie sity podtuzne i momenty skrgeajace i nie uwzgled-

niamy wplywu sit poprzecznych, wowezas model musi spefhi¢ warunek

nt  n
ei, i,

co zachodzi wtedy, gdy i, = i,, czyli L/I,) = I,|I," albo A'r}A"'r,)% = A'1r}?|A"r}"?,

lub a(r?r,® = a(r;?/r;’?), a wigc ostatecznie gdy

3

no_

5.1 P =g9.
Model w takim przypadku musi byé tak sporzadzony, azeby stosunki gtéwnych
centralnych ramion bezwiadno$ci przekrojéw poprzecznych w obiekcie i modelu

byly sobie réwne. Wéwezas bedzie takie

N

B _ S g AR ]

’

. . 2
I, = lz = ag ? T 2 ’ ’ _ 2 T
Pix aeg Pix aeg n

Yy

Gdybyémy cheieli uwzglednié przy nieistniejgcym ciagle momencie skrecajacym

oraz przy uwzglednieniu wplywu sit poprzecznych jeszcze sitg podtuzna, to zgod-

nie z poprzednimi rozwazaniami musiatoby byé rifr) = r/r,; =0 = n, a wtedy
Jn3laep? = fnjae, czyli

B _Jn_, Tx_ e
Pix ae Pik n
Stosunki ramion bezwladnoéci przekrojéw poprzecznych w obiekcie rzeczywi-
stym i modelu musialyby by¢ nie tylko réwne, ale ponadto réwne skali dtugo$ci
modelu.
Dla uwzglednienia wpltywu sit poprzecznych przy nieistniejacym momencie
skrecajacym musiatby by¢ spetniony warunek

g 14p

Tt A e

Najlepiej bytoby przyjaé k = 1, czyli sporzadzi¢ model jako wierne pomniejsze-
nie geometryczne obiektu rzeczywistego, tzn. w jednakowej skali dla rozpigtosci
i wymiarédw poprzecznych, a tym samym zachowaé ten sam ksztalt przekroju,
jaki ma on w obiekcie rzeczywistym. Byloby to mozliwe, gdyby obiekt i model
sporzadzone byly z tego samego materiatu. Skoro jednak w rzeczywistosci ' # pu”',
to mozna uzyskaé racjonalny model dla uwzglgdnienia wptywu sit poprzecznych
‘na wyznaczane wielkoci statyczne przez odpowiednie skorygowanie ksztaltu prze-
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kroju modelu, zachowujac jednak g = n, a nie iwazajqc na skalg przekroju po-
przecznego a.
Gdy speilniony bedzie warunek

l"‘[“‘LL”
k =T 7>
14+u
wtedy takzie g = ek, a zatem znowu
pi,’,(sﬁ=a, za$ %:iiia.
b ae Pk ae n

Rozwazmy wreszcie wptyw momentu skrecajacego. Najprosciej przedstawia sig
ta sprawa w przypadku przekroju kolowego lub pierécieniowego, poniewaz wow-
czas wchodzi w gre biegunowy moment bezwladno$ci, za§ ¢ = C'/C” jest wtedy
stosunkiem biegunowych momentdw bezwladnodci przekroju poprzecznego w obiek-
cie i modelu. Dla przekroju kolowego jest wtedy

7 D' nD'? D

,_ 32 4 % a4 D?
- xD’d " gD'2 D2 — A" ' D2 *
32 4 8

Jezeli dla wszelkich wymiaréw poprzecznych zastosujemy te sama skale diugodei,
wtedy D'2/D"'? = n?, wieo ¢ = an®.

Gdy po uwzglednieniu wszystkich omdéwionych do tej pory wplywéw stosunek
odpowiadajacych sobie przemieszczei na obiekcie i modelu wynosit f/ae, to po-
winno byé¢ i obecnie tak samo, wobec czego musialaby zachodzié réwno$é

fo_fo

ae  gc  agn® ag’
Z ostatniego wzoru widoczne jest, iz musialoby byé wtedy takze

. . e 144 .

e=g, ozyli ra i

i model musiatby by¢ sporzadzony z tego samego materialu co obiekt rzeczywisty.
Woéwezas uwzglednienie sity poprzecznej przedstawialoby si¢ réwniez bardzo pro-
sto. Wystarczyloby zachowaé podobiefistwo przekroju rzeczywistego do przekroju
modelowego, azeby byt spelniony warunek konieczny przy uwzglednianiu wptywu
sily poprzeoznej

X
<~
X

[
z
77 =k:1,
z

x
<~
X

gdyz dla obiektu rzeczywistego i modelu z tego samego materialu jest zawsze

£~1+‘LLII—
e ——1~[—‘u,' -

a warto$¢ tego stosunku, jak to uprzednio stwierdzono, jest takze réwna wartoSci k.

’
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W postepowaniu laboratoryjnym niemozliwe jest jednak sporzadzanie modelu
z tego samego materiatu, z ktérego ma si¢ wykonaé naturalny obiekt budowlany.
Material nadajacy si¢ do sporzadzania modeli powinien byé latwy do obrobki,
przecinania i ponownego sklejania. Moze to byé¢ pleksiglas, celuloid, ostatecznie
dobra tektura, ale nie np. kamien naturalny, beton lub stal. Widaé z tego, ze
wykonanie modelu nadajacego sie do uwzglednienia wszystkioh wplywéw jest dosyé
klopotliwe. '

Jednakze w badaniach modelowych, podobnie zresztg jak w analitycznych spo-
sobach wyznaczania wielko$ci statycznych, niektére wplywy uwazamy za prze-
wazajace i te uwzgledniamy, a inne jako mniej wazne pomijamy, wtedy za§ wymia-
rowanie modelu znacznie sie upraszcza.

W dazeniu do uzyskania mozliwie najogdélniejszych warunkéw modelowania
przestrzennych ukladéw pretowych uwzglednijmy réwnoczesne dzialanie momentu
skrecajacego K oraz dwdch momentdw zginajacych M i N, a inne wplywy na razie
pomijamy. Model spetniaé musi wtedy warunek

n nt n

ge ei, i’

albo
(5.2) ge = ei, = el,.
W tym przypadku musi zachodzié réwnosé i, = i,, czyli I,/I; = L[I;' albo

r2r)® = r2[r,%, to za§ daje znany juz warunek (5.1) w postaci ry/r) = r;fr,; = p.

Wiadomo, ze ¢ = C'/C", jednakze dla przekrojéw niekolowych C nie jest
biegunowym momentem bezwladnoéci, lecz pewng wartoécia zastepcza o tym
samym wymiarze (wedlug Saint-Venanta), mianowicie

A4 All AS

C=1n Jo A (L, +L)  An(itr)’

W takim razie

1 1
A8 r;’2+r;’2 R ry 2‘1‘"1 2 ad

C = — =a - 7 " T
A3 ’.;2_1_’-2’2 92(ry’z+rz 2) 92

Wstawiajac ostatnia warto$é do réwnania (5.2) i uwzgledniajac, ze i, = i, = ag?
otrzymamy gc = ga®|/p® = eap?, a stad a=p? ]/ elo, czyli

144
5.3 = g2 - .
(5.3) a=g ]/H-/t”

Gdy model czyni zado§¢ warunkom (5.1) i (5.3), wtedy zachodzi rownosé (5.2),
natomiast

P _ S gk S 1
P aee® 7 g ae® 7

W ostatnim rozwazaniu charakterystyczne jest to, ze dla uwzglgdnienia momentu
skrecajacego lacznie z dwoma momentami zginajacymi nalezy zastosowaé specjalng

podziatkg pdl, zalezna od materiatu obiektu i modelu.
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Gdyby chodzito o réwnoczesne uwzglednienie jeszcze wplywu sity podtuznej,
to zgodnie z poprzednia uwaga musiatoby by¢

e=n czyli a=n ]/H—_,u”,
14+u

wobec czego

r 1
Pik __ _1(7_1 — 0 Pk~
Ty — Yy oy — T\
pix Ge Pix n

Azeby, na koniec, lacznie z wymienionymi wplywami még} by¢ jeszeze uwzgled-
niony wplyw sily poprzecznej, powinien speinia¢ si¢ dodatkowo znany juZz zreszty
warunek

K; g _ 1‘_’_#//

T e T T
co z powodu u' £ u’ realizujemy przez odpowiednig korekte ksztaltu przekroju
poprzecznego w modelu.

W celu wyznaczenia zatem pewnej wielkoSci statycznej za pomoca badan mode-
lowych dla jakiego$ przestrzennego ukiadu pretowego, podlegajacego uogdinio-
nemu prawu Hooke’a, przy uwzglednieniu wszystkich wplywdéw wewnetrznych,
jak sity podluznej, momentu skrecajacego, dwdch momentéw zginajacych i dwdch
sit poprzecznych, nalezy wykonaé model, ktéry powinien wykazywaé nastgpujace
wiasnosci: ~ :

Skala pdl przekroju poprzecznego modelu okreslona jest stosunkiem

a=nzl/l+,“"
1—’—”"’

gdzie n oznacza dowolnie przyjeta skale dtugosci, u’ jest wspéiczynnikiem zwezenia
poprzecznego dla materiatu, z ktérego ma byé wykonany obiekt rzeczywisty, a

Stosunki gléwnych centralnych ramion bezwladnosci przekroju poprzecznego
w obiekcie rzeczywistym i modelu powinny czynié zado§¢ réwnaniu

,:Q:n_

Ksztalt przekroju poprzecznego w modelu ma by¢ tak dobrany, aby zachodzita
rownoéé

gdzie x, i », oznaczaja tzw. «wspolczynniki ksztattu», wynikajace z uwzglednienia
sity poprzecznej Q (rys. 1), za$ x, i %, sa takimi wspélczynnikami dla sity poprzecz-
nej T. Wszelkie zmiany ksztaltu przekroju poprzecznego w modelu, dokonywane
ze wzgledu na zachowanie ostatniego warunku, nie mogg spowodowaé zmiany
wartoci ¢ = n, albowiem obecnie musi byé koniecznie przestrzegana wyzej okre-
$lona skala pdl a.
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Z chwila spelnienia wymienionych warunkéw stosunck przemieszozen rzeczy-
wistych do modelowych wyraza si¢ znanym juz zwiazkiem
’ ?
pix _ fn _ Pix

1
T = oraz 7 = —4a,
Pik ae Pix n

w ktorym f jest dowolnie przyjeta podziatka sit, za$§ e podziatka statych sprezystosci
podiuznej, okre§lona materialem obiektu rzeczywistego i modelu, a zwiazana ze
skala statych sprezysto§ci poprzecznej réwnaniem

e 144

E - 1 +‘u/l .
W ten sposéb ustalono warunki modelowe dla najogélniejszego przypadku prze-
strzennego uktadu pretowego.

6. Przyklady liczbowe

Przyklad 1. Zaprojektowaé model dla jednokomorowej ramy o weztach prze-
suwnych, podanej na rys. 4. Przekrdj pretéw poziomych ma wymiary 10X25 cm
z bokiem dhuzszym réwnolegtym do osi z. Przekréj stupéw ma wymiary 10x 20 cm
i bok dluzszy réwnolegly do osi x.

Z
Z
‘ .
X o /
e " ’ Y&
Lol |
i Q '
50 2 0
Rys. 4 Rys. 5

W tym przypadku przy projektowaniu modelu wystarczy uwzgledni¢ wytacznie
wplyw momentu zginajacego, gdyz jest to wptyw dominujacy. Jak wiadomo, wplyw
ten bedzie uwzgledniony, gdy spelniaé sig bedzie warunek i, = i,, tzn. gdy po-
dziatki gtéwnych centralnych momentéw bezwladnosci przekroju dla obiektu rze-
czywistego 1 modelu bgda sobie réwne.

a) Stupy. Dla obiektu:
moment bezwladno$ci wzgledem osi y

I = L>1<22_03_ = 6600 cm?,

moment bezwladno$ci wzgledem osi z

_20x10°

L 12

= 1666 cm?

4 Mechanika teoretycrna
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Przyjeto przekrdj stupa w modelu o wymiarach 0,4x 0,8 cm. Wobec tego

. 3 0 . 3
L' = 04-08° 0,017067 cm?, I’ = 08047 0,004267 cm?.
Y 12 12
Podziatki modelowe dla momentéw bezwladnoSci w stupach maja wobec tego

warto$ci:

I, 6600 I 1666
I R A 25 'z — = A — .
=77 = Gorn 20 === g 00406 390625
z Wymagany zatem wérunek modelowy dla stup6w jest speiniony.

b) Prety poziome:
/V/ ? Momenty bezwladnosci w obxekcw rzeczywistym

. 3 . 3
oon=202" 13000 cmt, 1= 2210 2082 ome,
y~7- 7‘—_1/ «~ 12

12
| Przyjeto przekrdj pretéw poziomych w modelu 0,4% 1,0 cm,

A | zatem
1
z L 04x1E 1 104 16
70 == =5 ™ L =" =750
Rys. 6
. natomijast
I 13000 . I 2082
=z = =3 5 .z='_fl':—'——= >
v =3 = 003~ 06 b= = agmg — 0B

czyli i, = i,.

Przy sposobnoéci nalezy wyja$nié, ze warunek i, = i, musi si¢ spelnia¢ dla wszyst-
kich pretéw uktadu nie tylko w ten sposob, ze wielkosci te beda jednakowe dla.
poszezegdlnych pretéw z osobna, ale réwniez wartoSci liczbowe stosunk6w i, = /I
i, = I,/I;' musza byé sobie réwne i jednakowe dla wszystkich pretow.

Podziatke dlugosci przyjgto #» = 12,5, model wykonano z celuloidu o stalej spre-
zystoSci podhuznej E" = 18 000 kG/cm?2. Jezeli przyjmiemy E’ = 2 100 000 kG/cm?,
to podziatka e = E'/E" = 116,6. Zakladajac ponadto skale sit f= 1000, otrzy-
mamy nast¢pujaca podziatk¢ przemieszczedh modelowych

_fi1000x 12,50
", T TIeex a0 625 0

>

Przyklad 2. Wyznaczyé podzialke przemieszczen modelowych dla kratownicy
przestrzennej z weztami sztywnymi jak na rys. 7.

Wymiarowanie modelu kratownicy musi si¢ odbyé z uwzglednieniem momentu
zginajacego, albowiem kratownica ma wezly sztywne, a takze z uwzglednieniem
sity podtuznej, gdyz ta ma powazny wplyw w pretach kratownicy.

Spetniony zatem musi byé warunek fnjae = fudlei’ = fudfei’’, co zajdzie, gdy
I,=1ia ponadto gdy ryfry =r.Jri =@ = n,tzn. gdy wartoéci liczbowe stosunkéw
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glownych centrainych ramion bezwladnoéci przekroju w obiekcie rzeczywistym
i modelu beda sobie réwne i réwne skali diugosci. Ten ostatni warunek spehi sie,
jezeli do wymiaréw przekroju modelowego zastosujemy skale dlugosci. Wtedy
bedzie

a=n* oraz i, =1, =nd

zatem B

Jn/nte = frd[nte = flne = a.

,1:3%

_/
300
200

250
1000

Rys. 7

Przyjmujac f= 1000, n = 50, e = 116,6 otrzymamy

o 1000
~ 50 116,6

Ostatnie przyktady liczbowe przytoczono z pracy T. KoLENDOWICZA [4].

= 0,17.

7. Obliczanie wielko$ci statycznych. Zakornczenie

Glownym celem niniejszej pracy bylo wykazanie przydatnosci zasady wzajemnosci
przemieszczen Bettiego do wyprowadzenia odpowiedniofci modelowej, a nastgpnie
podanie warunkow, ktéorym model musi czyni¢ zado$é, azeby w ogble nadawat si¢
do modelowego wyznaczania wielko$ci statycznych. Jak juz wspomniano w p. 2,
ograniczono si¢ z géry do takiego zakresu pracy, a pominigto rozumowania prowa-
dzace do wzoréw stuzacych do modelowego ustalania samych wielkoéci statycz-
nych. Jednakze dla tym lepszej ilustracji podanych warunkéw modelowych przej-
dziemy obliczanie wielkosci wewnetrznych w oparciu o gotowe wzory, oméwione
dokiadnie w pracy [1].

Mozna udowodnié réwniez za pomoca zasady Bettiego, Ze moment zginajacy M,
sife poprzeczna T isile podiuzng S mozna wyznaczyé za pomocg badad mode-
lowych wedlug wzordw:

r—prt, s=pP%.
w U

m
R

Wzory te wynikaja z tzw. metody przemieszcze wymuszonych (por. [1]). We
wzorach tych P jest sila wywolujaca poszukiwane wielkoSci statyczne, za§ m, t1i s
sa to przemieszczenia odpowiadajace sile P, a wywolane w modelowym ukladzie
pomocniczaym wskutek wymuszenja specjalnymi deformatorami przemieszczen
B, w i u jako odpowiadajacych poszukiwanym wielko$ciom statycznym.

M=P

4%
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Wielkosci statyczne, wyraZone przytoczonymi przykladowo wzorami, mozna
odnie§é do rzeczywistego obiektu budowlanego; beda to wielkoSci rzeczywiste.
Mozna je odnie§é takze do modelu, wowczas beda to wielko$ci modelowe. Dla
zaznaczenia tej réznicy wyrazimy wielko$oi rzeczywiste wzorami

’

’ tl

m s
MI:PI_s T’:P,_/5 Sl:P"T7
i W u
a modelowe
mII tll SII
MI/ o -Pll\ﬂT R TII — P/l _};’_I , SII — PII ZIW .

W praktyce chodzi tylko o wielko$ci rzeczywiste, a do ich obliczenia znamy je-
dynie obciazenie rzeczywiste P’. Potrzebne natomiast przemieszczenia rzeczywiste
otrzymamy mnozac pomierzone przemieszczenia modelowe przez odpowiedni
wspdlczynnik a, gdy mamy na my§li przesunigcia, oraz przez a/m, je§li mamy na
mysli obroty. Wobec tego mozna napisaé.

r " r r ’ 1’
m at t

=P _-n T'=P—-=P —, S=FP

aﬂ,, i aw W au

n

am

M =P

Moment zginajacy rzeczywisty obliczamy mnozac sile rzeczywista P’ przez
m''n/f'", gdzie m" 1 B sa przemieszczeniami pomierzonymi na modelu, n za§ jest
skalg diugosci modelu. Liczba m”n/f” ma wymiar dlugosci.

Podobnie postgpujemy przy obliczaniu drugiego momentu zginajacego i momentu
skregcajacego w ukladzie przestrzennym.

Sile poprzeczna lub podiuzna obliczamy mnozac site rzecaywista P’ przez ¢'/w”
albo przez s''fu"’, gdzie ¢/, w"', s' 1 #'' sa znanymi przemieszczeniami modelowymi.
WielkoSci ¢//w” 1 s"/u”’ sa niemianowane.

Wynika stad, ze jedynie podziatka dtugoSci n wchodzi bezposrednio do obliczania
wielko$ci statycznych. Wplyw innych podzialek jest posredni i kryje sig w warun-
kach modelowych. Nie nalezy jednak sadzié, ze stosunek e = E'/E” albo g = G'/G"
jest tu w ogdle bez znaczenia. Gdyby chodzito o uwzglednienie wplywu momentu
skrecajacego lub sity poprzecznej, to nalezaloby wiasciwie wykonaé model z tego
samego materiatu co obiekt rzeczywisty, gdyz potrzebna wéwezas réownosé e = g
zachodzitaby dla u’ = p"”’. Poniewaz w praktyce laboratoryjnej jest to niemozliwe,
przeto wykonujac model z innego materialu musimy zmienié ksztalt przekroju
poprzecznego w modelu w ten sposéb, aby spelnita si¢ réwnosé »,/x, = x,[x, =
= gle = (1+u")/(1+p"), a zmiana ta zalezna jest zardwno od e jak i g.

W ten sam sposdb obliczaliby§my wielko$ci statyczne i w oparciu o tak samo
zbudowana odpowiednio$é modelowa stosujac jakgkolwiek inna metodg badan
modelowych, np. metod¢ przegubowa (por. praca 1), byle tylko poszukiwane wiel-
kodci statyczne wyrazane byly za pomoca przemieszczen mierzonych na modelu
obiektu rzeczywistego.
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Przedstawiona metoda modelowego obliczania wielkosci statycznych dla uktadéw
pretowych moze by¢ rozszerzona na ukfady plytowe i powierzchniowe. Pozytywne
wyniki w tym zakresie ma réwniez T. KOLENDOWICZ.

Badania modelowe obejmowaé moga zaréwno uklady obciazone sitami uogdl-
nionymi, jak i narazone na dziatanie wplywow niemechanicznych, np. na Wplyw
zmiany temperatury, osiadania podpér, skurczu betonu itp. Strone praktycznag tych
badan modelowych opracowat O. MICHEIDA [5] projektujac specjalne i precyzyjne
przyrzady. O. MICHEIDA ograniczyl si¢ jednak w swojej pracy tylko do ukladéw plas-
kich. Badania modelowe wplywow niemechanicznych na uktady przestrzenne w rea-
lizacji praktycznej oczekuja jeszcze na wszechstronne opracowanie. Strona teore-
tyczna tychze badan w oparciu o zasadg Bettiego zostala podana w pracy [l].

Wymieni¢ mozna wiele jeszcze innych zagadnien z zakresu badan modelowych
wymagajacych praktycznego i laboratoryjnego opracowania. Do nich nalezy np.
bardzo ciekawa metoda przegubowa. Niejeden temat pracy doktorskiej i habili-
tacyjnej moze dotyczy¢ tej problematyki. Tematow tych unika sie niestety u nas
gtownie ze wzgledu na to, ze wymagajg one duzego nakladu pracy i sa kosztowne.
Wynikaja stad oczywiste szkody, gdyZz badania na modelach zezwalaja na bardziej
wnikliwy wglad w prace konstrukeji (szezegoélnie budowlanych), co z kolei rzeczy
mogloby wplynaé na bardziej ekonomiczne projektowanie, zgodne z istotnym po-
stepem technicznym. .

Do sporzadzania modeli najlepiej nadaje si¢ celuloid. Jest to material wystar-
czajaco izotropowy, o granicy sprezystosei okolo 250 kG/em?, ptynnoéei 400 kG/em?,
doraZnej wytrzymatosei 25000 kG/em?2, wspdiczynnik Poissona wynosi 0,42. Ce-
luloid daje si¢ tatwo obrabia¢ pilka i nozem, a skleja si¢ tatwo acetonem. Jest to
material krajowy, a wigc dostgpny. '
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Peaome

TIPUHINIT BETTH B KAYECTBE OCHORBEI IJI VCIOBUM MOOEJINPOBAHNS

C Uenpl0 MOEENLHOTO ONPEREJICHMA CTATHYECKHX BENMUWH, BBICTYNAIOMMX B CTEPHHEROH
JIHHEHHO~-YNPYroil CHCTEME, HATOTORJIACHM MOLEIh REHCTBUTENHHOrO 00beKTa. JTa MOAEIE: HOMKHA.
HMETh OCEBOEe HAYEPTAHHE TeOMETPHUYECKH MOJOOHOE ¢ NeiCTBHTENbHEIM, 4 BCE PasMEPh! MOSEIH
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TOJBKHBI OBITh Tak MOAOOPaHbl, UTOOLI OTHONIEHHE COOTBEICTBYIOLIMX MEPeMEIIeHHH 0o0beKTa
M MOAEIM BBIPAYKATIOCh TEM YK€ YHCIIOM, HE3aBHCHMO OT MECTAa 3THX ITE€PEMEUIEHHI N ITOIOMKEe s
ciur. UHCHenHOe 3HAUEHHAE 3TOr0 OTHOLUEHHS 33BHCHT ICKIIIOUHTENBHO OT MPHHSTBLIX MacluTaboB
H YUHTBLIBAEMBIX OGOGILIEHHBIX BHYTPEHHHX BEJHUHH, KAK BIIHSIOLKMX HA HCKOMBIE CTATHYECKHE
BEJTMUKHbI.

Torga TOXKE 3HAUEHHE AOJDKHB! HMETh M OTHOLICHHSI OTHEJBHBIX ClIAraeMbIX B BBIPaYKEHHH
HA TEpeMELEHHS B JEHCTBUTENEHOM OGBEKTE M MOHEM. DTO KACAeTCSl TAK IepeMeLueHuil Kax
H YIJIOB IOBOPOTa NPH HehOPMALIHH.

BripasieHue Uil YIOMSHYTOrO II€PEMEILICHHA B AHCTBUTENIBHOM O6BEKTE H MOLENIH IONYUYeHO
Ha OCHOBE HM3BECTHOIO IPHHIAIA B3aUMHOCTH Mepemeruenuii Berru.

OTHOLUEHHE COOTBETCTBYIOIIMX YITIOB MOBOPOTA B 00LEKTE M MOMAEIH, B 7 Pa3 MEHBIIE OTHOLIE-
HUSL TIEpEMELIICHUI, IO¢ 7 — MaciuTad [ULHHBL OCEBOTO HAYEPTAHHS MOLENH.

Summary

BETTI'S PRINCIPLE AS A BASIS OF MODEL CONDITIONS

To determine static quantities of a linear elastic bar system, we make a model of an actual struc-
ture. This model must have an axial outline geometrically similar to that of the actual structure and
all its dimensions must be so determined that the ratio of the corresponding displacements of the
actual structure and the model are the same, independent of the place of those displacements and
the position of forces.

This ratio depends on the accepted scale and the generalized static quantities only and should
equal the ratio of corresponding quantities of the actual structure and the model. This applies both
to the deformations of translations and the rotations.

The expression for the displacement of the actual structure and the model has been obtained on
the ground of the well known Betti reciprocal theorem for displacements.

The ratio of the corresponding rotation angles of the actual structure and the model is »n times
smaller than the ratio of translations where » is the scale of the linear scale of the model.

POLITECHNIKA SLASKA, GLIWICE
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