ROZPRAWY INZYNIERSKIE « ENGINEERING TRANSACTIONS «28, 4 543—558+ 1980
Polska Akademia Nauk « Instytut Podstawowych Probleméw Te chniki

BADANIA DOSWIADCZALNE UTRATY STATECZNOSCI PLYTOWEJ
WARSTWY ZEWNETRZNEJ W REGULARNEJ STRUKTURZE PRETOWEIJ

ANTONI BIEG US i ZBIGNIEW KO W A L (WROCLAW)

W pracy przeprowadzono badania teoretyczne i do$wiadczalne utraty statecznosci plyt pod-
partych punktowo, stanowiacych gorna, $ciskana warstwe struktury pretowej. Badania doswiad-
czalne przeprowadzono na 20 modelach plyt o 6x 6=36 oczkach. Zbadano serie plyt o smuklosci
nominalnej A=100, 150, 187, 300. Na podstawie pomiaréw wyznaczono $rednie wspolczynniki k
obciazenia krytycznego plyty do wzoru Pk,=l;N, oraz podano wzor do wyznaczania obcigzZenia
krytycznego mierzonego poprzecznym obciazeniem struktury. Wyniki badan doswiadczalnych po-
réwnano z oszacowaniami innych autor6w i oszacowaniami wlasnymi.

1. WPRO WADZENIE

W pracy zamieszczono wyniki badan statecznosci 20 modeli regularnych struk-
tur przestrzennych ze §ciskang plytowa warstwa zewngtrzna o grubosci nominalnej
0.5; 0,8; 1,0 i 1,5 mm, punktowo polaczong z krzyzulcami.
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Rys. 1. a) Schemat modelu struktury plytowo-pretowej, b) Posta¢ wyboczenia plyty :

Badania przeprowadzono na modelach podpartych w weztach dolnych na dwdch
rownolegltych krawedziach, o schemacie statycznym pokazanym na rysunku 1.
Na rys. 1 gruba linig oznaczono obrys plytowej warstwy gornej, cienka linig ozna-
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czono krzyzulce, linig przerywanag—pasy dolne. Kétkami oznaczono punkty kon-
taktowe plyty z krzyzulcami. Wezly podporowe oznaczono podwdjnymi koétkami.

Przyczyna podjecia teoretycznych i do$wiadczalnych badan statecznosci plyt
w takich strukturach przestrzennych bylo sprawdzenie mozliwo$ci wlaczenia do
wspdlpracy plytowego pokrycia dachowego, ze struktura pretowa podparta w we-
ztach dolnych, na dwéch réwnolegtych krawedziach, stosowana na przekrycia hal
przemystowych na przyklad w systemie «Zachod» [4].

W pracy [2] zamieszczono wyniki badan losowych sit wewnetrznych w pretach
rozpatrywanych struktur. Przeanalizowano mozliwo§¢ zastgpowania plyty ukladem
pretéw, umozliwiajacym wyznaczenie sit wewngtrznych w pretowych elementach
struktury metodami konwencjonalnymi. Zamieszczono oszacowanie granicznej
smuklo$ci liniowego zachowania si¢ sil wewnetrznych w pretach struktur, powyzej
ktérej postuluje si¢ w pracy [2] uwzglednianie wpltywu przemieszczen na sity we-
wngtrzne.

W niniejszej pracy podano wyniki badan do$wiadczalnych utraty statecznosci
plyty, stanowiacej gérna warstwe pretowej struktury przestrzennej podpartej w we-
ztach na dwoch réwnoleglych krawedziach.

Badania te zostaly poprzedzone proba teoretycznego wyznaczenia obcigzenia
krytycznego. PoniewaZ otrzymane wyniki wydawaly si¢ zbyt optymistyczne, dlatego
zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ badania dos§wiadczalne.

Badania modelowe przeprowadzono na stanowisku badawczym opisanym
w pracy [2].

Modele struktury o oczkach axa=150%150 mm i wysokosci konstrukcyjnej
h=108 mm rdznity si¢ miedzy soba gruboscia plyty gornej. Pretowa warstwa dolna
oraz krzyzulce wykonano z rur g6/1 ze stopu Al PA2N. Plytowa warstwe gorna
ze stopu Al PA2N polaczono ze stalowymi wezlami za pomoca §rub M3 i klejenia
zywica epoksydowa Epidian 5 utwardzana na zimno.

Modele podparto przegubowo-przesuwnie w weztach dolnych na dwéch réwno-
leglych krawedziach za pomoca podpdr punktowych ze §rubowa regulacja wyso-
koSci podparcia.

Obciazenie modelu w weztach dolnych zrealizowano za po$rednictwem statycznie
wyznaczalnego systemu dzwigni z doktadnos$cia do 0,1 N.

W toku badan zauwazono, ze obcigzenie krytyczne struktury, przy ktérym wy-
stgpowala utrata statecznosci plyty gérnej i powstawat walcowy ksztatt wyboczone;j
powierzchni plyty pokazany na rysunku 1b, jest wieksze anizeli wynika to z teore-
tycznej walcowej utraty statecznosci plyty ciaglej podpartej na rownolegtych pod-
porach ciagtych w sposéb pokazany na rysunku 2b. W celu wyjasnienia tego zja-
wiska przeanalizowano wplyw sztywnosci przegubowego polaczenia krzyzulcow
z plyta, wplyw losowych rozrzutéw gruboéci plyty oraz wplyw sztywnosci wezlow
na no$no$¢ struktury. Wplyw ten oszacowano w przyblizeniu na 2-3 9.

Zwrécono z kolei uwage na zjawisko zwiekszania si¢ obciazenia krytycznego
plyty wywolane losowymi ugieciami wstgpnymi plyty oraz tymi zmianami ugigcia
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struktury pod obciazeniem zewnetrznym, ktérych krzywizna jest prostopadia do
obcigzenia. Przeprowadzono dodatkowe badania na osobnym modelu z wymusza-
niem wstepnych ugie¢ o krzywiZnie prostopadlej do obciazenia plyty. Z tych badan
wynikla mozliwo§¢ znacznego zwigkszenia obcigzenia krytycznego plyty w przy-
padku losowego rozlozenia si¢ wstepnych ugie¢ plyty podpartej punktowo.
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Rys. 2. a) Schemat plyty na podporach punktowych, $ciskanej rOwnomiernie, b) Schemat plyty
podpartej na rownoleglych podporach ciaglych, ¢) Schemat plyty podpartej i obcigzonej punktowo

2. TEORETYCZNE OSZACOWANIE OBCIAZENIA KRYTYCZNEGO PLYTOWEJ WARSTWY
GORNEJ

Wedhug oszacowania w pracy [5] obciazenie krytyczne plyt na podporach punk-
towych, $ciskanych réwnomiernie obcigzeniem n, na dwdch przeciwleglych krawe-
dziach (rys. 2a), wynosi
n> D

a b

@.1) P=n.a=1,00

gdzie D oznacza sztywno$¢ gietng plyty oraz a odleglo§é podpdr punktowych.

Nalezy nadmienié, Ze oszacowanie obciazenia krytycznego (2.1) wynosi tyle
samo, ile obcigzenie krytyczne plyty réwnomiernie obcigzonej na przeciwleglych
krawedziach, podpartej na podporach liniowych.
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Oszacowanie wg [6] obciazenia krytycznego plyty na 7 podporach liniowych,
obcigzonej jak w badanych modelach (rys. 2b) wyniosto

72D

2.2) : el ARG i

Poniewaz oczekiwano, ze obcigzenie krytyczne plyt na podporach punktowych
bedzie mniejsze anizeli plyty na podporach liniowych, przeto przeprowadzono probe
teoretycznego wyznaczenia obciazenia krytycznego plyty [1].

Do rozwiazania zadania przyjeto funkcje przemieszczenia plyty w postaci po-
dwdjnego szeregu Fouriera

T

(2.3) 2 Z Wonn sm o x sin %

m=1 n=
Wplyw przemieszczenia i-tej punktowej podpory sprezystej w;;, na przemieszczenie
Jj-tej podpory sprezystej wyznaczono metoda energetyczng:
o(U-L) _
W

(2.4)

;

gdzie U oznacza energi¢ zginania plyty oraz L prace obciazen zewngtrznych,
otrzymujac

s el - mn #t MR
(2.5) w,-,=2 Z Z Zam,,, e a, sin~—— b b, sm—;—a,sme,.
m m’ n o

gdzie i, j oznaczaja numery podpdr punktowych.

Jako warunek utraty statecznosci przyjeto rézne od zera wartosci oddziatywan
R;#0 po wyboczeniu plyty. To znaczy, ze w chwili wyboczenia plyty pod obciaze-
niem P,, dzialajacym w plaszczyznie srodkowej plyty, pojawia si¢ oddzialywania R;.
Do chwili wyboczenia oddzialywania te sa rowne zeru. Kryterium utraty statecz-
nosci wtedy ma postaé

(2.6) |R; wi;l;=0.
Krytyczne obciazenie plyty, obciazonej jak w badanych modelach (rys. 2¢), wyzna-
czone numerycznie za pomoca komputera Odra 1204, wyniosto

£ x> D

D
2.7 Bl i) 1106
a a

Poniewaz oszacowanie (2.7) uznano réwniez za wygorowane, przeto przepro-
wadzono seri¢ badan dos$wiadczalnych opisanych w punkcie 4.

3. BADANIA MATERIALOWE PLYT

Przeprowadzono pomiary grubosci plyty ¢, modutu sprezystoéci E materiatu
plyty oraz wspédiczynnika Poissona v. W tablicy 1 podano nominalng grubos¢
plyty t,, grubo$é $rednia 7 na podstawie pomiaréw w réznych miejscach plyty,
odchylenie standardowe grubosci s,, $redni modut Younga E, odchylenie standar-
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dowe sz, modutu Younga, §redni wspélczynnik Poissona 7, odchylenie standardowe
s, wspblczynnika Poissona. Ponadto zamieszczono umowng, $rednig granicg pla-
stycznosci R,,, §rednia sztywno$¢ plyty wyznaczona ze wzoru

£
G =
oraz krytyczne obcigZenie eulerowskie plyty wyznaczone ze wzoru
72 Db
3.2) N,= 7

W kolumnie 12 podano numer modelu, do ktérego odnosza si¢ wielkosci podane
w odpowiednich wierszach tablicy 1.

Grubo$é blach zmierzono §rubg mikrometryczna z doktadnoscia do 0,002 mm
na prébkach szerokosci 20 mm po 5 prébek z kazdego arkusza. Badania na roz-
cigganie przeprowadzono na maszynie wytrzymato$ciowej 1126 INSTRON. Wy-
dluzenia i przewezenia (wspSlczynnik Poissona) rejestrowano na rejestratorach
F-3E RECORDER.

4. WYNIKI BADAN MODELOWYCH

Modele obcigzono jednakowymi silami w wezlach dolnych. Wezly obciaZono
za po$rednictwem statycznie wyznaczalnego systemu dZwigni i ciggien, zaprojek-
towanych w ten sposéb, aby w kazdym wezle dolnym wywolaé taka sama silg pio-
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Rys. 3. Wykres zalezno$ci przemieszczenn W od obcigzen P modeli struktur z ptytowa '7arstwa gbérna
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nowa. System obcigzano odwaznikami stopniowo najpierw co 80 N, a nastgpnie
co 10 N. W koricowej fazie system obcigzano co 5 N, co daje 5/36 N na wezel.

W kolejnych etapach obcigzania mierzono ugigcia plyty w,, weztdw w, oraz
wydtuzenia paséw dolnych.

W poczatkowej fazie badania modeli obserwowano powstawanie sprezystych
ugieé calego modelu, znikajacych po odciazeniu (rys. 3). W tej fazie obcigzania
modeli nie zanotowano ugi¢é w, plyty miedzy wezlami, charakterystycznych dla
utraty statecznosci.

Rys. 4. Posta¢ wyboczenia plytowej warstwy gornej struktury

Mechanizm zniszczenia modeli polegal na naglym sfalowaniu plyty w sposéb
pokazany na rys. 4, wedlug sinusoidalnej powierzchni walcowej. Wzdtuz kierunku
obcigzenia plyty wystgpowala sinusoida, w poprzek—linia prosta. We wszystkich
20 modelach zjawisko powtdrzylo si¢ w jako$ciowo jednakowy sposéb. Po wybo-
czeniu plyty gornej nastgpowala réwnowaga sit w ustroju, jednak prébie dalszego
zwigkszania obciaZenia towarzyszyl gwaltowny przyrost przemieszczen plyty i calego
ustroju. Po odciazeniu ustroju sinusoidalna powierzchnia walcowa nie zanikala
catkowicie: pozostawala cze§¢ trwala. Przyczyng powstawania ugiecia trwalego,
réwniez w sprezystym obszarze wyboczenia, byly trudnoéci w ptynnym regulowaniu
obcigzenia. ObcigZenia pionowe realizowano skokowo (o skoku 5/36 N na wezel),
co przy naglym wyboczeniu' prowadzilo do bardzo duzych przemieszczen plyty.

Nalezy nadmieni¢é, ze w modelach z plyta o nominalnej grubosci 0,5 mm przy
polowie obciazenia granicznego pojawily si¢ lokalne sfalowania w §rodkowej czgsci
plyty, ktérym nie towarzyszyla utrata statecznosci calego ustroju.
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Jako kryterium utraty statecznosci przyjeto dazacy do nieskoriczonosci stosunek
przyrostu przemieszczen do przyrostu obcigzenia. W tym przypadku no$nos¢ gra-
niczna byla liczbowo réwna obcigzeniu krytycznemu ustroju.

W tablicy 2 zamieszczono $rednie grubosci plyty w modelu 7 (kolumna 2), kry-
tyczne obcigzenie eulerowskie plyty N, (3.2) (kolumna 3), krytyczne, ogdlne obcig-
zenia struktury Q,,, przylozone do weztéw dolnych, przy ktérym wystgpowalo
wyboczenie plyty (kolumna 4). Krytyczne sily kontaktowe Py,;, dziatajace w punk-
tach polaczenia plyty z krzyzulcami, zamieszczono w kolumnach 5, 6, 7 i 8. (Wyzna-
czono je na podstawie warunkéw réwnowagi obciazen i sit wewngtrznych oraz
pomiaru sit w pretach paséw dolnych). o

Wspélczynniki k (kolumna 10) wystepujace we wzorze na obciaZenie krytyczne
(41) B kr=k N, €

WYyZnaczono z¢ wzoru

E Pkri
S :’=1- .

(42) , k=idisg

Dla kazdej grubosci plyty wyznaczono wspélczyﬁniki k, obliczono $rednie wspodl-
czynniki k£ w grupach (kolumna 10) oraz odchylenia standardowe s; (kolumna 11).
Obliczeniowe wspotczynniki k, (kolumna 13) wyznaczono ze wzoru

(4'3) k0=k_3sk.
] A
k
| _.7_\.275%\7\2_‘2_\2;
4 ? e ?
i 5 e B i e
- g8 k- i Bhactadk <3
i 2% - - o a e 2 S
K kri 4 s "%g
3‘0 !r\\ =z i) D -0 krzo O O W
. l \k -—;«—n —=0, ° ow— O=a— q}_-ﬂ
AN o g8 4 5 D»
L N S8 88 75 VT Ve g §
20— Xis Vs ,@
i ___5\‘_' e | R NS
Nl T ‘ HS:
| e | - N
’ S Rr Ko=K-3s, § -
1,065+ kr,’ e -——,H-—:%-—-————l—-—}--—f-e‘l-- e t[mm_z
0,480 0,798 0914 : 1348 A=a:t
300 B 100

Rys. 5. Wykresy wspolczynnikéw K obcigzenia krytycznego plyty
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Na rysunku 5 oznaczono linig ciagla wykres §rednich wspotczynnikéw k wybo-
czenia punktowo podpartej i punktowo obciazonej plyty jako funkcji jej gruboéci 7
i smuklto$ci A=a/t. Linia przerywana oznaczono wykres wspotczynnika wyboczenia
k; (1) (2.7) obliczonego jak dla ptyty podpartej na podporach punktowych (rys. 2c).

5. UWAGI I WNIOSKI

Doswiadczalnie wyznaczone wspolczynniki krytycznego obciazenia plyt pod-
partych i obciazonych punktowo, stanowigcych gérng warstwe przestrzennej struk-
tury regularnej podpartej w weztach dolnych na dwdch réwnoleglych krawedziach,
sa wigksze anizeli wspdtczynniki krytycznego obcigzenia plyt oszacowane teore-
tycznie (2.1), (2.2) i (2.7). Roznice te zmniejszaja si¢ w miarg zwigkszania gruboéci ¢
i zmniejszania si¢ smuklosci plyty A. :

Nalezy przypuszczaé, ze najwigkszy wplyw na zwigkszenie wspotczynnikéw kry-
tycznego obcigzenia badanych plyt maja losowe, wstgpne wygigcia o krzywiZnie
prostopadiej do obciazenia.

Na podstawie obserwacji zachowania si¢ badanych modeli struktur mozna
postawi¢ hipoteze, ze obciazenie krytycznie Sciskanej plyty stanowiacej warstwe
gbérng struktury, podpartej na podporach wzdluz dwéch przeciwleglych krawedzi,
zmierza od gory do teoretyczilego obcigzenia krytycznego plyty wieloprzgstowej
podpartej punktowo, gdy wplywy losowe zmierzaja do zera.
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Pesmome

SKCIEPYMEHTAJIbHBIE VCCJIEJOBAHUS [TOTEPU YCTOMYMBOCTU BHEITHEI'O
TUIMTOYHOI'O CJIOSA B PEIVJIIPHOW CTEPXHEBOM CTPYKTVPE

B pabo1e upoBemeHsl TEOPETHIECKUE M IKCIIEPUMEHTAIBHBIC HCCIIENOBAHAA IOTEPH YCTONYH-
BOCTH ILIAT, IOANEPTHIX TOYECYHHIM 00pa30M, COCTABIISFOLINX BEPXHUM, CKEMAEMBIF CJIOi CTEpXK-
HEBOI CTPYKTYPBI. DKCIIEPUMEHTAIBHbIE HCCIICAOBAHKS IPOBEAEHbI Ha 20 MoJesiiX unp~ ¢ 6 X 6=36
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suetixamvu. ViccnemoBanbl Cepur IUTHT C HOMMHAIBHOM TOHKOCTBIO A=100, 150, 187, 300. Ha ocHo-
Be H3MEpERMUii OIipe/ieIeHbl CpeaHIe K03DOUIMEHTH! & KPUTHIECKO HATPY3KH IUTATHL IS HOPMYIIBI
P..=kN,, a Taxxe npusefeHa (Gopmyna N ompeneneHus KPUTHYECKON HArpYy3KH, H3MepseMoi

nouepeyHoi Harpy3koi CTPYKTyphel. Pe3ynpTaThl 3KCIEPUMEHTATBHBIX HCCIICNOBAHHM CpPaBHEHBI
-C OLIEHKaMH P IMX aBIOPOB M C COOCTBEHHBIMH OLEHKAMH.

SUMMARY

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF BUCKLING OF THE OUTER PLATE LAYER
IN A REGULAR ROD STRUCTURE

Theoretical and experimental investigations on buckling of point-supported plates are pre-
sented in the paper; the plate constitutes the upper, compressed layer of a rod structure. Experi-
ments are performed on 20 models of plates of dimensions 6 x 6 elements. The plate series of nominal
slenderness A=100, 150, 187, 300 are analysed. The data obtained are used to determine the mean
-critical load coefficients k£ from the formula P, =kN,; the formula is also derived for the evalua-
tion of critical load measured by the transversal loading of the structure. The results of experients
are compared with the estimates given by other authors and ourselves.
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