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DOSWIADCZALNE WYZNACZENIE NIEZALEZNEGO OD PREDKOSCI
ODKSZTALCEN MODELU ZGINANIA STALI NISKOWEGLOWEJ

1 Wprowadzenie

W pracy [1] podano wyniki niekonwencjonalnych badaxi stali niskowgglo -
wej} na rozcigganie stanowigce podstawg do okreflenia losowej Sciezki réw =
nowagl statyczne]j elementu rozcigganego. Przez statyczna sciezke réwnowagl
elementu rozciggenego /SSRR/ rozumie sie niezaleiny od predkosci odksztal=-
celi zwigzek pomiedzy odksztaiceniem a naprezeniem.

SSRR okresla statyczny model rozciagania stali 1 ma postad,pokazang na
rysunku 1a[1], w ktérym Y oznacza wspélczynnik zmiennosci naprezenia G .
Z modelu pokazanego na rysunku 1a wynika rozklad napr¢zed normalnych  w .
przekroju prostokatnym elementu zginanego pokazany ra rysunku 1b .

al

Rys.1. &/ Statyczny model rozciggania steli, b/ Rozklad napre¢zef nor -
malnych w przekroju elementu zginanego wynikajgcy z SSRR

W celu zbadania przydatnosci statycznego modelu rozciggania stali do
wyznaczania rozkladéw naprezesi w przekrojach elementéw zginanych i szaco=-
wania parametréw trwalej statycznej nodnodci Iosowe) belek,przeprowadzono
ni ekonwencjonalne badania stali niskoweglowe] na zginanie.Okreslono sta =
tyczngq dciezke réwnowagl zginania stali /SSRZ/ stanowigcq statyczny model
zginania stali, SSRZ okredla statyczng zaleinosé przemieszczenia od obeig
2enia momentem zginaj ;cym.
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Do wyznaczania SSRZ przyjeto przemieszczenia charakterystyczne,to zna=
czy takle ekstremalne przemieszczenia, ktére dobrze charakteryzujg kinema-
tycznie dopuszczalne mechanizmy zniszczenis.

Zbadano réwniez wpiyw niezaleznego od predkosci odksztacel modelu-zghk
nania stali na redystrybucje sit wewngtrznych pomigdzy elementem pracujg =
cym w obszarze pozasprgizystym a elementem sprgzystym.

2e Opis badar

Badania przeprowadzono na dwéch seriach modeli ze stali St3S po 5 be =
lek w kaidej /rys.2a/. Parametry statystyczne badanych belek wyniesiy:diu-
godé przesta 251 -= 200 mm, D(21) = 4,2 mm, wysokos¢ oraz szerokosé prze =
kroju belek serii A—2h = 10,01 mm, Df2h) = 0,4 pm,b = 19,96mm,D(b) =0,08mm
dla seril belek B = 2h = 9,99 mm, D(2h) = 0,06 mm,b=20,02 mm,D/b/=0,08mm,.

Podpore spreiystg belek seril A wykonano ze sprezyny walcowej o chara=
kterystyce aproksymowanej krzmywq regresji P(§) wg rysunku 2b. Wepéiczyn -
nik korelacji z pomiarami doswiadczalnymi wyniést r = 0,99595. Badania kon-
trolne prédb serii B przeprowadzonc bez podpory spregzystej.
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Rys.2., a/ Schemat modeli A i B, b/ Charakterystyka podpory sprezyste]

Badania przeprowadzono na uniwersalne] maszynie wytrzymatosciowe]j ZD=
10 produkcji NRD. Model 1 umieszczono na podporach przegubowych 3 /rys.3{
Czujniki zegarowe 6 sluzyly do okreslenia kata obrotu belki nad podpora.
Analiza wynikéw badania prébnego wykazaia nieistotny wplyw przemieszczed
.belki i warunkéw brzegowych na przekrojowy moment zginajacy w érodku belki
a takze na jej wytezenie. Obcigzenie P 2z maszyny wytrzymalodciowe) 8,prze-
kazywano na prébke 1 poprzez stempel obciazajacy 9, zakoiczony walcows
koricéwka.

Podpora sprezysta 2 w serii préb A modelowala redystrybucje sil pomig=-
-dzy elementem sprezystym 2 1 sprezysto-plastycznym 1. Sprezyna 2 umozliwi- .
ta réwniez zastosowanle procedury pozwalajgcej na wyznaczenie niezaleznej
od predkofcd odksztalced &ciezki réwnowagl M{§) 4 okreSlenia zaleznoci
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obciazenia P od trwale) strzaiki ugiecia § belki w warunkach kontrolowa =
nycha
Czes¢ obcigzenia P przejmowa=
ng pPrzez sprezymng Ps odczyty=-
wano za pomoca przetwornika
tensometrycznego 4.0bcigZenie
belki wyznaczono wzorem P-P
Odpowiadajgce uglecie odczyty=-
wano za pomocg czujnika indu =
keyjnego PR 9314 A/20 [Philips/
5. W przypadku ptynigcia plas=
tycznego belki obcigzenie P
zmiejszano az do zaniknigcia
plyniecia. Przy powtérnym
zwigkszaniu obcigzenia obser=
wowano poczatek piyniecia i na
podstawie takiej procedury [1]
Rys.3. Stanowisko badawcze wyznaczono niezalezna od pred=
kodci odksztalced Sciezke
réwnowagl M(§) .

3. Doswiadczalna Sciezka réwnowagli statycznej M

Statycznq Sciezke réwnowagi M($ )dla serii préb A z podporg sprgzys=
t3, pokazano na rys.4a linig ciaglg, w postaci wykreséw Sredniego obcigze-
nia belki M 1 wspélczynnike zmiennosci Yy w funkeji ugiecia &'

Na rys:4b pokazano &ciezke réwnowagli M(& ) belek serii B bez sprezys=-
teJ podpory wykonang konwencjonalnie, odczytujac wspéirzedne M(S Jeo 0,5
godziny.

Na podstawie Scief=k réwnowagl otrzymanych z coswiadczai /rys.4/okres-
lono losowa nofnosé¢ graniczng elementu zginanego w sposéb pokazany w pracy
[2]« Losowa nosnoi¢ graniczna elementéw badanych wynlosita My = 148 Nm,
VM = 0,076 dla serii A elementdw i My = 179 Nm, VH = 0,045 dla serii B,
Nosnosé ta okredlono na podstawie obciazenia odpowiadajacego maksimum
wspétczynnika zmiennosci VP,[ZJ.'.

Nieliniowy odcinek M(5) charakteryzujacy ustréj statycznie niewyzna-
'czalny wykazuje charakterystyczny punkt laytyczny B po ktérym nastgpuje
"tapnigcie" belki, Takiego punktu krytycznego nie obserwuje sie w konwen-
cjonalnych badaniach, za pomocg ktérych daje sig okreslié dynamiczng a nie
statyczng Sciezke réwnowagl ¥[8 ).

Nalezy nadmienié, ze dynamiczne $ciezki rdéwnowagi /DSRZ/ elementu zgi-
nanego przeblegaja powyze] linii BCF to zmaczy powyze]J SSRZ. Polozenie
DSRZ zaleine Jjest od predkosci odksztalcel w strefach uplastycznienia
belki. )

Hieoczekiwane anomalie statycznej sciezki réwnowagi M/[ & )belki zgina=-
nej w ukladzie statycznie niewyznaczalnym w poréwnaniu z dynamiczna
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Sciezka réwnowagi statycznie wyznaczalnej belki zginanej wskazuja na po=-
trzebg przeprowadzenia dalszych badar kontrolnych.
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Rys.4, a/ Srednia SSRZ belek hiperstatycznych A, b/ Srednia dynami -
czna Sclezka réownowagl belek B bez sprezystej podpory.

4, Rozdzial obcigzenia pomiedzy elementem sprgzystym
i sprezysto-plastycznym w ustroju hiperstatycznym

Na rys;5a pokazano linig przerywana zaleznosdé¢ Sredniego przemieszcze-
nia & catego badanego ukladu hiperstatycznego od Sredniego obcigzenia P,
oraz wynikajacy z badafi rozdzial obcigzenia P na ukad sprezysty /sprezy-
e - w czescl P_s' i uklad sprezysto-plastyczny /belks - w czesei P - f’:s
w funkcji Sredniego przemieszczenia § . Na rys.5a pokazano réwniez odpo=-
wiednie wspéiczynniki zmiennodci Vp. _

Na rysi5b pokazano przydzial obciizenia P - Ps na ukad sprezysto -
plastyczny oraz przydfial obcigzenia Ps na uklad sprezysty w funkcji ob-
cigzenia calkowitego P,

Przydzialt obecigZenia na belke zginang wynikajacy z  konwencjonalnego
modelu Prandtla /przy przyjeciu w nim gérnej granicy plastycznodci/ poka=
zano na rys.5a linia przerywang, Wida¢ istotng réznice w prognozie roz=
dzialu obcigzenia pomiedzy elementami pracujacyml w zakresie sprezystym a
elementami zginanyml w obszarze sprezysto=plastycznym na podstawle modelu
materiaXu Prandtla oraz na podstawie badan.
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Rys.5.Rozczial obcigZenia na ele=-
ment sprgzysty i spreiysto-
plastyczny: a/w funkcji
ugiecia, b/w funkcji obecig-
zenia caXkowitego

5. Oszacowanie statycznej éciezki réwnowagi elementu
zginanege na podstawie modelu statycznego rozcig=-
gania stali niskoweglowe]

Na podstawie przedstawionego w[1]modelu statycznego rozciggania stali
mozna teoretycznie oszacowad statyczna Sciezke rdéwnowagi zginania stali.
Zakladajac,ze losowy proces odksztaXcenia elementdéw rozcigganych jest re-
prezentatywny dla calej populacji elementdw wykonanych ze stali niskowe =
glowej,oszacowano Sciezke rdéwnowagi M{S}belk.i zginane] przyjmujac za mie-
rodajne odpowiednio skorygowane liczbowe charakterystyki uzyskane z badar
1.

Przeprowadzono obliczenia numeryczne SSRZ pomijajgc wpiyw sik sty-
cznych na przemieszczenia.Przyjeto ponadto szusznos¢ zalozenia Bernoullie-
go o piaskich przekrojach. Wyniki obliczenl numerycznych naniesiono na wy=
kres rys.ba lirnig kropka-kreska.

Poréwnanie z ugieciami oirzymanymi doswiadczalnie wskazujg na;
1/Dobra jakosciowa zgodnosé oszacowania w obszarze O-B,
2/MozliwoS¢ okreslenia statycznej Sciezki réwnowagl elementdéw zginanych

na podstawie statycznego modelu G(E )materiatu belki,
3/Niezgodnosci teoretycznego i doéwiadczalnego oszacowania SSRZ elementu

zginanego w obszarze B-C=F;Niezgodnosci te wynikaja =z poﬁiniqcia Napre=
zehh stycznych na SSRZ w badaniach teoretycznych.

Konieczne Jest przebadanie wpiywu sil poprzecznych na SSRZ i proces znk
szczenia elementéw zginanych. Wplyw naprezed stycznych na wytgzenie prze=
kroju jest istotny w przekrojach czeéciowo uplastycznionego obszaru belki
i zwieksza sig w miare zwiekszania sie tego obszaru,
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6. Podsumowanie, uwagli i wnioski

Przedstawiona metoda doswiadczalnego wyznaczania SSRZ elementéw zgina-
nych pozwala wraz z pokazang w pracy [1]metoda doswiadczalnege wyznaczania
SSRR rozciggania stali na: )

~ wyeliminowanie wpiywu peizania na Sciezke rdéwnowagi trwatej belek zgi-
nanych, )

oszacowanle parametrdw trwalej nosnosci graniczne) elementéw zginanych,

oszacowanie niezaleznego od predkoscl przemieszczerl rozdziaiu obcigze=
nia pomigdzy ukiad sprezysty i sprezysto-plastyczny,

" prognozowanie statyczne] Sciezki rdéwnowagi przy zginaniu na podstawie
statyczne] éciezki rdéwnowagl przy rozcigganiu stali,

Oméwione badania wskazuja na potrzebg¢ badania wpiywu si stycznych na
przemieszczenia i redystrybucje naprezefi w obszarze pozasprgzystym.

Przedstawione wyniki badad sygnalizuja jakosSclowy charakter trwalej
Sclezki réwnowagl elementéw zginanychi W celu otrzymenia wynikéw ilodcio=
wych, nadajacych sie¢ do wykorzystania w praktyce, potrzebne sg dalsze ba~
dania doféwiadczalne wedtug schematu przedstawionego w pracy.
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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE MODEL OF BENDING LOW~-CARBON
STEEL IRRESPECTIVE OF STRAIN RATE

Su'mmry

The paper provides the results of an experimental investigation aimed
at the determination of the static track of equilibrium of beam bending
irrespective of strain rate. The determined stable track of equilibrium
corresponds to a set of equilibrium points in the space of external
bending moments and deflections of characteristic points of the beam at
strain rate approaching zero. The results of an investigation of the
division of external load into elastic and elastic=-plastic systems are
prrsented . A method of forecasting stable static track of egqulibrium
during bending on the basis of static track of equilibrium during
tension is shown.



