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ZWICHRZENIE SPREZYSTE CIENKOSCIENNEJ BELKI DWUPRZESLOWEJ*
ANDRZEY GARSTECK (POzZNAN)

1. Wprowadzenie

Zagadnienie zwichrzenia cienko$ciennych belek jednoprzgstowych o réznych typach
podpdr zostato juz dostatecznie zbadane zardwno od strony teoretycznej, jak i doswiad-
czalnej i istnieje szereg efektywnych metod obliczania obciaZenia krytycznego. W znacznie
mniejszym stopniu zbadano dotad zagadnienie zwichrzenia belek ciaglych. Ze wzgledu
na trudno$ci matematyczne, w wigkszosci dotychczasowych prac analizowano tylko
wybrane przypadki, a w szczegdlnoéci belki o waskim, prostokatnym przekroju poprzecz-
nym.

Stateczno§é belek cienkoéciennych o przekroju dwuteowym bisymetrycznym, badat
TRAHAIR analitycznie [7, 8] i do§wiadczalnie [9]. Analizowal on belki dwuprzestowe
oraz tréjprzgstowe o symetrycznych przgstach skrajnych, obciaZzone silami skupionymi
w $rodkach rozpigtoéci. Zaproponowal przyblizona metodg obliczania obciazenia kry-
tycznego. Celem weryfikacji przeprowadzil on seri¢ do§wiadczen na belkach dwuteowych,
walcowanych ze stopu aluminium AA 5t S-TS5.

Efektywna metode obliczania obciaZenia krytycznego wicloprzestowych belek o sta-
lym przekroju bisymetrycznym za pomoca e.m.c. opracowal Wiszniakow [10, 11]. Nie-
stety prace WISZNIAKOWA sq na razie w Polsce niedostgpne.

Autor niniejszej pracy podal metodg¢ obliczania obciazenia krytycznego cienkoécien-
nych belek wieloprzestowych w przypadku ogdlniejszym [3]. Przekrdj poprzeczny belki
moze by¢ dowolny i staly jedynie w przedziatach przesel. Metodg t¢ zastosowano do
przypadku belki dwuprzgstowej o przekroju monosymetrycznym i dowolnej rozpigtoSci
przeset oraz dowolnego obciaZenia, co pozwolito na opracowanie programu obliczen
na maszynie ODRA 1204 [4].

Celem niniejszej pracy bylo doé$wiadczalne sprawdzenie wartosci sit krytycznych
obliczonych numerycznie. Dodatkowym celem bylo sprawdzenie i poréwnanie réznych
metod pomiarowych, niekrgpujacych swobody przemieszczed modelu. Cel ten byt o tyle
wazny, ze wielu badaczy w doé§wiadczalnych badaniach statecznosci stosuje pomiar prze-
mieszczenn za pomoca czujnikéw zegarowych, lub podobnych, podwyzszajacych obcig-
Zenie krytyczne w sposOb czasami istotny.

* Praca zostala nagrodzona na konkursie na prace do§wiadczalne z mechaniki technicznej — zorga-
nizowanym przez Oddzial PTMTS w Krakowie w 1973 r.
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Badania do$wiadczalne przeprowadzono w trzech grupach:

a) Badania wstepne zwichrzenia dwéch belek jednoprzestowych i jednej belki dwu-
przgstowej o numerze 1. Celem ich bylo sprawdzenie i ewentualne udoskonalenie stano-
wiska badawczego, metody obcigZzania 1 pomiardw.

b) Badania giéwne zwichrzenia belek dwuprzestowych, w trakcie ktérych wykonano
pig¢ préb, oznaczonych numerami la, 2, 2a, 3, 3a. Do préb la, 2a, 3a uzyto powtdrnie
modeli 1, 2, 3.

¢) Badania cechujace dla wyznaczenia sztywnosci belek.

2. Oznaczenia stosowane w pracy

x,y,z prawoskretny, kartezjaniski uklad osi wspdirzednych (x, y — gidwne
érodkowe osie bezwladno$ci przekroju poprzecznego belki),
I, I, I, I, momenty bezwladnosci przekroju, kolejno: wzglgdem osi x, wzgledem
osi y, skrecania swobodnego oraz wycinkowy,
N, M., M,, B sily przekrojowe: sita normalna, momenty zginajace i bimoment,
&, 7,0 przemieszczenia w kierunkach osi x, y i kat obrotu wzgledem osi skre-
cania belki,
E, G stale sprezystosci.
Pozostale oznaczenia wynikaja z rysunkow.

3. Opis badan

3.1. Modele belck. Modele belek wykonano z dwuteownika stalowego, walcowanego,
I NP 80 (stal St 3S). Szerokoé¢ stopek zmniejszono poprzez struganie z 42 mm do 25 mm
dlatego, by zwichrzenie nastapito przy mniejszym obciazenin i miato charakter sprezysty.
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Srednie wymiary przekroju poprzecznego, okreslone na podstawie pomiaréw wyko-
nanych w miejscach co 50 cm, przedstawiono na rys. 1 oraz w tablicy 1. Dlugoéé belek
wynosita 3060 mm.
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Tablica 1. Srednie wymiary przekroju poprzecznego belek [m]

) Modele do préb o numerach
Lp. Wymiar
la 21i2a 3i3
1 Wysoko$é h 79,1 78,8 78,9
2 Szeroko&¢ polek b 25,10 25,01 25,01
3 Gruboéé polek d 6,27 6,25 6,33
4 Gruboéé érodnika g 4,4 4,3 43

Modele belek wykazywaly niestety pewne odchylenia od zalozen teoretycznych. Stwier-
dzono, 2e przekréj poprzeczny byt symetryczny jedynie w przyblizeniu, tzn. w zakresie
tolerancji wymiaréw wyrobéw walcowanych. Poza tym obrébka skrawaniem wywotata
pewien wewngtrzny stan napreZzen i krzywizng. Krzywizng te czgSciowo usunigto przez
prostowanie «na zimnoy». Dopuszczone do badan modele, w stanie podparcia w dwoch
przekrojach, wykazywaly maksymalne katy skrecenia maxf = (2+15)10~3 rad oraz
maksymalne strzatki ugiecia poziomego maxé = (0,8+3,7) mm, a po zamontowaniu
pa trzech podporach stanowiska badawczego: maxf = (0,7+8,1)1073 rad, maxé =
= (0,5+1,4) mm?b.

Naprezenia wstgpne wywolane obrébka i prostowaniem byly typu samoréwnowa-
zacego sie, ktére jak wiadomo nie wplywaja na przebieg proby statecznosci w zakresie
prawa Hooke’a. Ze wzgledu na nieznane wartoéci tych naprezen, fakt ich istnienia uznaé
mozna jednak za niekorzystny.

3.2, Schemat statyczny belek i stanowisko badawcze. Schemat statyczny przedstawiono na
rys. 2. ObciaZenie ciggle pochodzito tylko od cigzaru wlasnego belki. Obciazenie skupione
realizowano za pomocg szalki i odwaznikdéw talerzowych o cigzarze 17 kG, a w koncowej
fazie préb: 5 kG, 2 kG, 1 kG oraz $rutu olowianego. Przekazywane bylo ono na belkg
za pofrednictwem stalowego ostrza (rys. 6), ustawionego na gdérnej pdice belki i przymo-
cowanego klejem epidianowym. Ostrze usytuowane bylo w plaszczyznie symetrii §rodk-
nika belki z dokladno$cia +0,1 mm. W ostatnich dwéch prébach (tzn. 2a i 3a) zastosowa-
no korekte usytuowania ostrza. Wykonano prébne obcigzenie do okolo 100 kG, i tak
przesuni¢to poprzecznie ostrze (max. do 0,3 mm), by wychylenie modelu z ptaszczyzny
pionowej bylo jak najmniejsze.

Podpory byly typu widelkowego, tzn. takie, ktére uniemozliwialy przemieszczenia
poprzeczne &, oraz obrét 6 wokdt podtuznej osi belki. Byly ane zamocowane do dwu-
teownika szerokostopowego 4 = 260 mm, opartego na blokach betonowych. Na rys. 3
przedstawiono podpore A, ktéra przenosila reakcje ujemna, podpory B, C pokazano
na rys. 4.

Podpora 4 wyposazona byla w loZyska §lizgowe (2) z tulejami z brazu. Swobodg
deplanacji przekroju i swobode obrotéw wokét osi x, y w podporach B i C zapewniono
przez umieszczenie rolek stalowych (3) pomiedzy stopkami belki a ceownikiem (4) oraz

! Kat 0 mierzono poziomica precyzyjna o dokladnoéci odczytu 0,15 - 10~* rad (dokladno§¢ pomiaru
(0,2+-0,3) - 10~3 rad), przemieszczenie & mierzono teodolitem precyzyjnym Theo 010 (dokladno$¢ pomia-
ru 0,2 mm).



Rys. 4
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przez wygtadzenie i pokrycie smarem powierzchni toczenia sig¢ rolek i powierzchni §lizga-
nia si¢ wkretéw (5) wybierajacych luz migdzy belka a drugim ceownikiem. Wszystkie
podpory mialy §ruby (7) stuzace do regulacji potozenia. Dokiadnoéé ustawienia podpSr
i modelu byla nastgpujaca: przemieszczenie 7+0,5 mm (niwelator), £+0,2 mm (teodolit),
kat 6+3-10"* rad (poziomica precyzyjna).

3.3. Metody pomiarowe i aparatura. Dla kazdego stanu obciazenia modelu mierzono: prze-
mieszczenia pionowe 7, poziome &, katy skrecenia 0 belki oraz odksztalcenia podtuzne &,
czterech skrajnych wickien belki (rys. 5). Starano si¢ dobraé takie metody pomiarowe,
azeby kazda ze skladowych przemieszczenia mierzyé oddzielnie.
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Rys. 5. H — punkt pomiarowy przemieszczen poziomych &; ¥ — punkt pomiarowy przemieszczed pio-
nowych 7; @ — punkt pomiarowy kata skrgcenia 0; 7— punkt pomiarowy tensometrii oporowej

Warto wspomnie¢, ze TRAHAIR [9] mierzyt tylko jedno przemieszczenie poziome gor-
nej potki belki, viywajac do tego specjalnego czujnika o bardzo malej sile oddzialywania
na belke. Przemieszczenie to bylo suma wplywu dwdch przemieszezen £ i 0.

Przemieszczenia pionowe 7 mierzono katetometrem produkcji Wilda o dokladnoéci
odczytu 0,02 mm. Przemieszczenia poziome & mierzone teodolitem precyzyjnym Theo 010
prod. Zeissa (Jena), o dokladno$ci odczytu 17 i najkrétszej celowej 2,3 m. Punktami
pomiarowymi byly znaki na precikach aluminiowych przyklejonych pod stopka dolna,
wzdtuz osi y (pomiar n) oraz do $§rodnika, wzdhZz osi x (pomiar £). O dokladnoSci po-
miaru decydowala czytelnoéé znaku na preciku. Wielokrotnie powtarzane odczyty probne
pozwolity dokladno$é te okreéli¢ jako réwna +0,02 mm. '

Kat skrecenia 0 mierzono metoda lusterkowa. Lusterka byly przytwierdzone do mode-
lu za poérednictwem takiej oprawki i obejmy, ze mozliwa byla plynna regulacja ich katéw
kierunkowych (rys. 6). Przed rozpoczeciem proby lusterka ustawiono w pozycji pionowej.
Przed lusterkami, w przele o rozpigto§ci 3,0 m ustawiono lunetki ekstensometru Mar-
tensa, prod. Zeissa (Jena). Dokladnoéé pomiaru kata wynosita +1-10"4 rad = 20".
Z braku drugiego ekstensometru Martensa, w przesle o rozpigtoéei 2,0 m uzywano niwe-
latora technicznego Ni 025, Zeiss (Jena), osiagajac podobna dokladnoéé.

4 Mechanika Teoretyczna
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Przemieszczenie poziome £ jest male w stosunku do odlegtosci linijki od lusterka,
wynoszacej 1000 mm, dlatego wplyw jego na odczyt 6 mozna pominagé. (Gdy & = 10 mm
blad wynosi 5%,). Przemieszczenie pionowe 7 tylko wtedy nie wywieraloby wplywu
na odczyt 6, gdyby lusterka byly dokladnie plaskie. Badania lusterek przeprowadzone
za pomoca katetometru z linijka wykazaly, Ze lusterka byly wypukle, a kat miedzy
prostymi normalnymi, wyprowadzonymi z punktéw odleglych o 1cm, byt réwny (1,5+
+2,0)+ 10~% rad. Uznano wigc, Ze nie zachodzi konieczno§¢ uwzglednienia wptywu wy-
pukloéci lusterka na odczyt kata .

A TR

Rys. 6

Poza wyzej opisanymi metodami optycznymi zastosowano tensometri¢ elektroopo-
rowa do pomijaru odksztalcen e, czterech skrajnych widkien belki. Stosowano czujniki
indywidualne o diugoéci 20 mm (Nr /-4 na rys. 7). Gléwnym celem pomiaréw tensometrycz-
nych byta kontrola maksymalnych naprezen w belce, dodatkowym celem bylo zbadanie
przydatnoéci tensometrii oporowej do badan zwichrzenia. To ostatnie wymagalo rozio-
Zenia odksztalcen na stany odpowiadajace sitom przekrojowym M, M,, B i N (rys. 6)
oraz wzory (1)

1
(la) sz(Od Mx) = Ez,x & Z‘("€1—82+83+64),
1
(1b) godM,) =¢,, = 7 (—ey+e—e3+¢y),
(10) l e.(0d B) = €z, = 1 (51_32_53+64),

4

(1d) ' &(dN) =¢,, = 21{ (e1+e,+6e3+¢,).
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Rozmieszczenie tensometréw na belkach 1, 2 i 3 (rys. 5a) bylo inne niz na belkach 1a,
2ai 3a (rys. 5b). Wynikalo to z faktu, ze do préb 1a, 2a, 3a uzyto powtdrnie belek 1, 2, 3
z ich czujnikami, przy czym modele obracano koficami, celem zmniejszenia wptywu ewen-
tualnych krzywizn wywolanych pierwsza proba.

3.4, Przebieg dowiadczen. Wstepne proby, przeprowadzone na belkach jednoprzgstowych
i na modelu 1 belki dwuprzeslowej oraz prébg 2, nalezaca do serii gtéwnej, kontynuowano
az do chwili wyczerpania no$noéci. Préby 3, 1a, 2a, 3a przerwano w stanie duzych prze-
mieszczen & = 30 mm i 6 = 75 mrad. Pomiaru przemieszczen dokonywano po uplywie
1 minuty od utoZenia obcigznika na szalce. Wyniki przedstawiono na wykresach, z kté
rych trzy pokazano na rys. 8, 9, 10. Przy opisie osi odcigtych stosowano zasady znakowania
wynikajace z prawoskretnego ukladu osi wspélrzednych (por. rys. 2, 5, 7). Poniewa2
pewne przemieszczenia (np. kat skrecenia 0) przez dhugi czas byly bardzo male, a w kon-
cowej fazie préby wzrastaly bardzo szybko, na wykresach zastosowano taka podziatke
by czytelna byla poczatkowa i §rodkowa cze$¢ wykresu, nie zamieszczajac tym samym
ostatnich odczytéw.

Do opisu osi rzednych uzyto jednostek sily ukladu technicznego (kG) i ukfadu SI
(daN). Ponadto na osi tej zaznaczono nastgpujgce punkty:

H — obciazenie, przy ktérym napreZenia, wyznaczone z pomiaru tensometrycznego,

przekroczyly 2000 at,

P, — przerwanie préby w przypadku préb la, 3a,

P3 — granice no§noSci w przypadku préby 2.

Na rys. 9 punktu H nie zaznaczono, gdyz napreZenia nie osiagnely wartosci 2000 at.

Na wykresie przemieszczen modelu nr 2 (rys. 8) wystgpuje wyrazne «zalamanie sig»
krzywych przy obciazeniu P = 375 kG, co tlumaczy si¢ prawdopodobnym, lekkim
potraceniem modelu w chwili dodawania obciaZzenia. Wyniki badan wszystkich pozos-
talych modeli tworzq krzywe regularne.

Poza wykresem dla modelu nr 2, w pracy zamieszczono wykres dla modelu 3A — jako
najlepszy i dla modelu 1A — jako najgorszy.

4%
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Przy wyznaczaniu sily krytycznej. z wykresu napotyka si¢ zwykle pewne trudnoéci.
Jak wiadomo, nie zostalo dotad rozwigzane teoretycznie zagadnienie noénoéci nadkry-
tycznej oraz zagadnienie zwichrzenia belki cigglej z malymi mimo$rodami. Nieliczne
prace do§wiadczalne nie daty odpowiedzi ostatecznej odno$nie istnienia nadkrytycznego
wzrostu no$noéci, stad zdania badaczy sa podzielone [5, 7).

Podczas badan stwierdzono, ze wyczerpanie no$noéci belek nastepuje dopiero przy
duzych przemieszczeniach powodujacych nawet lokalne wystapienie odksztalced plas-
tycznych. Utrata no$noéci poprzedzona byla pewnym zakresem prawie liniowej zaleznosci
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miedzy obciazeniem a przemieszczeniami. Ten quasi-liniowy wzrost no§nosei, wynoszacy
okolo 3-- 5% obcigZenia, mozna by uwazaé za wzrost nosnoéci nadkrytycznej. Do jedno-
znacznych wnioskéw potrzebne bylyby jednak dalsze badania, poéwigcone specjalnie
temu zagadnieniu.

W opisywanych badaniach za szacowana warto§¢ sily krytyczuej przyjeto $rednia
z obcigzenia P, odpowiadajacego poczatkowi quasi-liniowego wzrostu no$noéci i z obcig-
Zenia niszczacego. W przypadku, gdy prébe przerwano wczeéniej, warto$¢ obcigzenia
niszczacego ekstrapolowano na podstawie zmierzonych przemieszczen, Nalezy to trak-
towaé jako sposéb przyblizony, jednak bigdy wynikajace stad nie sg duze.
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Szacowane wartofci Py, zestawiono w tablicy 3. Granice maksymalnego bledu przy.
jeto réwne zakresowi procesu quasi-liniowego badZ wigksze od niego, w zaleznofci od
przebiegu krzywych.

3.5, Badaoia cechujgce. Sztywnosci £1, i GI; wyznaczono na podstawie pomiaréw ugieé
i katéw skrecenia dokonanych podczas préb zginania i skrgcania swobodnego belek o dhu-
gosci 1,5 m, wycigtych z modeli badanych wczeéniej na zwichrzenie. Kazda belke obcig-
zano czterokrotnie, mierzac przemieszczenia zaréwno przy obcigZaniu jak i odcigZaniu.

Sztywno$§¢ EI, obliczono mnozac I, przez E. I, a takZe I, I,, okre§lono na pod-
stawie wynikéw inwentaryzacji belek (tablica 1). Do obliczenia E wykorzystano wyzna-
czone uprzednio sztywnosci EI, i El, gdzie EI, wynikato z ugi¢é » zmierzonych w czasie
prdb statecznosci. Wyniki zamieszczono w tablicy 2.

Tablica 2. Wyniki badan cechujgeych*

El, EI, Gly El,
Uklad
Model| gy 106 kG -cm? 10 -kGom®*
KN -m? Nim*
1i | Tech. 108,31 3,50940,121 0,5891 +0,0049 43,40
la 3,45% 0,83%
SI 106,22 3,44140,118 0,5777+0,0048 4,256
2 | Tech. 108,77 3,4675+0,113 0,5934+0,0045 42,81
i 3,26% 0,76%
22 | SI 106,67 3,400+0,111 0,5819+0,0044 4,198
3 | Tech. 109,17 3,41040,147 0,582940,0064 43,40
i 4,31% 1,10%
3a | SI 107,06 3,344 40,144 0,5716:+0,0063 4,256

* Bledy pomiaréw obliczono wedlug rozktadu Studenta i Fishera przy trzech stopniach swobody i po-
ziomie ufnosci 0,99,

Warto$ci blgdu wskazuja na to, ze najdokladniejszy byl pomiar sztywnosci skrecania,
wykonany metoda lusterkowa (baza pomiarowa réwna 100 cm).

Z badan cechujacych oraz przeprowadzonego dodatkowo rozciggania szesciu prébek
wycigtych ze §rodnika i pélek belek wyciagnigto wniosek, ze préby statecznosci w zakre-
sie napreZzen do 2000 at mozna uwazaé za spreZyste.

4. Poréwnanie wynikéw doSwiadczalnych z wynikami numerycznymi

Wyniki badari zestawiono w tablicy 3 i poréwnano je z wynikami numerycznymi,
obliczonymi metoda zaproponowana przez autora [3, 4]. W metodzie tej rozwiazanie
ré_wn_aii_ stateczno$ci Wiasowa przedstawiono w postaci szeregu skofczonego o wyrazach
zloZzonych z cztonéw trygonometrycznych i wielomianowych. Minimalizacj¢ btedu prze-
prowadzono metoda ortogonalizacji, co doprowadzilo do uogélnionego zagadnienia
warto$ci wlasnych. Calo$é obliczen wykonuje si¢ na maszynie cyfrowej.
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Szczegblowy opis omawianej metody zawarto w pracy [3]. Z przeanalizowanych tam
przykladéw wynika, Ze granic¢ bledu wynikéw numerycznych zawartych w tablicy 3
oszacowa¢ mozna jako réwna +1%, . Szacowanie to nie uwzglednia bledu spowodowane-
go upraszczajacymi zaloZeniami Wiasowa, a takze bledéw inwentaryzacji i badan cechu-
jacych.

Tablica 3. Poréwnanie wynikéw

Sily krytyczne
Wartodei gorne w kG . §
Wartosci dolne w daN. g 4
Seria Préba Wyniki dogwiadczei %f % BN
Wyniki X B g:'?
AUmeryczne Maks. mozliwy Sy
P, Py, rozrzut wynikow _
(w przyblizeniu)
357,7 380 375385 5,9
2 350,8 372,7
351,7 370 360380
3 3449 362,8 5,0
Giloéwna
(Wel')’" 358,3 349 341360
fikacyj- 1a 351,4 342,3 -2,7
na)
2a 357,7 370 362--380
350,8 362,8 3,3
351,7 360 352368
3a 344,9 353,0 2,3
Sredni blad pojedynczego pomiaru 3,2
Sredni blad pojedynczego pomiaru z wykluczeniem proby la 3,9

Wyniki do§wiadczalne we wszystkich przypadkach, z wyjatkiem proby la, sa wyisze
od wynikéw numerycznych. Wyniki préb 2a i 3a sa nizsze od wynikéw préb 2, 3, co thu-
maczy¢é mozna pewnymi krzywiznami modeli wynikajacymi z uprzedniego ich wzycia.
Model 1 uzyty byt wczeéniej do wstepne;j serii badar, kontynuowanej do catkowitej utraty
noénofci, dlatego krzywizny modelu w prébie 1a byly wigksze niz w pozostatych prébach,
co moglo by¢ przyczyna zanizenia wyniku préby la.

Fakt, Zze wyznaczone doéwiadczalnie sily krytyczne wypadly wigksze od wartosci
okre§lonych numerycznie jest zgodny z przewidywaniami. W metodzie numerycznej
wykorzystano bowiem réwnania stateczno$ci Wiasowa [10], wyprowadzone, jak wiadomo,
z warunku réwnowagi preta prostego doznajacego jedynie nieskoriczenie malych prze-
mieszczenn 1 odksztalcei. W rzeczywistoéci, w chwili utraty statecznosci belka jest juz
ugigta pod obciazeniem, przez co punkt przylozenia sity P obniZa si¢, czyniac uktad bar-
dziej statecznym. Zgodnie z analiza teoretyczna i badaniami do§wiadczalnymi [1, 2, 4, 5, 11]
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zalozenie, Ze of belki jest prosta, powoduje obniZenie wartoéci sity krytycznej o okolo
3+5%. Procent ten zalezy oczywicie od schematu statycznego belki i wymiaréw prze-
kroju poprzecznego.

5. Whioski

1. Wyniki przeprowadzonych do§wiadczefi zwichrzenia sprezystego belek dwuprze-
stowych potwierdzily poprawnoé¢ zaproponowanej przez autora metody numerycznej
obliczania sity krytycznej.

2. Zastosowanie i wzajemne poréwnanie réznych metod pomiarowych pozwala na
nastgpujace uszeregowanie ich pod wzgledem przydatno$ci do omawianego typu dos-
wiadczen: lusterkowy pomiar kata skrgcenia 6, optyczny pomiar przemieszczenia pozio-
I'Eégo & (teodolitem lub katetometrem), pomiar tensometria elektrooporowa wydluzen
&, wywolanych zginaniem poziomym, pomiar jw. lecz wydhuiZzen s, wywolanych bimo-
mentem.

Zaletami metody lusterkowej jest bardzo duza doktadno$¢, fatwos¢ i szybko$§é odczytu,
Dodatkowa zaleta jest zaobserwowane we wszystkich prébach zjawisko wolnego wzras-
tania kata skrecenia w poczatkowej fazie proby i gwaltownego przyrostu w fazie konco-
wej, co bardzo ulatwia okre§lenie sity krytycznej. Charakterystyczne jest, ze we wszystkich
prébach kat skrecenia wzrastal monotonicznie, podczas gdy przemieszczenie poziome &
i odksztalcenia &, w czasie pewnych préb zmienialy nawet znak.

Zmniejszenie bledu pomiaru &, metoda tensometrii oporowej mozna by osiagnaé
przez zmostkowanie czujnikéw w uklady samokompensacyjne zgodnie z wzorami (1b)

i (lc).
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Peszxome

NB3TUBHO-KPYTUIILHAS ITIOTEPSI YCTONUUBOCTH
TOHKOCTEHHOW NBYXIIPOJIETHOM BAJIKW

B pafoTe OMMCAHBI IKCIEPUMEHTE, IIPOBEJCHHbIE Ha CIUIOMHBIX ABYXIPONETHBIX CTANBHLIX GaaKax
JBYTaBPOBOLO CEUEHMSI, HATPYI(EHHBIX COCDPEJOTOYEHHOH HAIPYSKO, IPHUIOKEHHON 10 cepefuHe Ofi-
HOI'O M3 IPOJIETOB.

OCHOBHOIT LENbI0 paGoTHI SIBISUIOCH ONPEHENEHHe SHAUCHMST KPUTUYECKOTO YCHIMsE M IIpOBEPKE
YHCIIEHHOTO METOMa pacueTa KPHTHUYECKOM HATPY3KH MHOTONPONETHBIX CIUIOWIHBIX GaNOK, NpEIIOyKeH-
HOTO aBTOPOM.

TIpMBOAATCS 3AKIHOYWEHHMST OTHOCHTEJIBHO COTJIACYEMOCTH IKCIIEPHMEHTANBHEIX M BBIUHCIMTENLHBIX
PE3YIBTATOB M IIPUFOJHOCTH DA3JIMUHBIX H3MEPHTENBHBIX METOHOB, NPUMEHAMBIX IIPH ONMCBHIBACMBIX
HCCNIENOBAHUAX .

Summary

ELASTIC STABILITY OF TWO-SPAN THIN-WALLED CONTINUOUS BEAMS

The tests carried out on steel I-beams loaded with a concentrated force are described in the paper.

The main aim of the experimental investigation was to verify the numerical method given by the
author and serving to the evaluation of the critical loads of multi-span continuous beams.

Several conclusions have been drawn concerning the agreement of the theoretical and experimental
results and the accuracy of various measuring methods applied to the tests.
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