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1. Введение 

При определении pa3:\iepOB балок и ра.\' на основании теории излома не­
достаточно раСс:\lатривать лишь то, ложет ли образоваться пластический 

шарнир в сечении ;\laI'::СИ:llального :llOMeHTa инерции, но надо получить ответ 
и на то, :llОжет ли (<продержаться» этот "l0:\1ент до тех пор, пока ПУТе:\l фор­

l\шрования последующих пластических шарниров текущий :\lеханиЗ:\1. кон­

СТРУКЦНЙ будет ПОЛНЫ1l1 [5, 6, 12]. 
Нет неоБХОДЮ10СТИ ИССlедовать величину поворотной способности в тех 

случаях, когда нагрузка в несущих конструкциях не вызывает инстабиль­

ных явленvi! (выверт, Ю1Ятины пластины, выгибание). Однако р случае 

стальных балок I-сечеН!lЯ, где могут ВОЗI!ИКНУТЬ инстабильные ЯВЛIIИЯ, пс­

воротную способность надо проверять, так как ВОЗ1lIОЖНО, что -хо'';:т .\lO:lleHT 
ИЗЛG:\Ш в даННЮl сечении балки и образуется, инстаБIIЛЬНОСТЬ почеш:;ет 

оtJразованию дальнейших дефОР1l1аций, что вызовет (lпреждевре.\lсшroе» раз­

рушение всей балки (рис. 1). 
Исследование этого явления "1Ы и проводили способо.\! cTepeorjJOTO­

ГРЮ1:l1етрии. 
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2. Подготовиа пробных образцов и нагрузиа 

Опыты проводились на небольших стальных балках с поперечны;н се­

чение:ll 1. Размеры сечений пробных образцов и обозначения даны на таблице 2. 
Остная пластина и пояс были вырезаны из горячепрокатных листов. Расстоя­

ния между ОПОрЮШ балок были выбраны так, чтобы в УПРУГО:ll состоянии 

балки не выворачивались (табл. 1). 

(r) 

11 
, 

.~ 
.....,~ 

--г 
-т-

с) 

-.j- -.j-
cr; " -с 

-1--
-Г-, 

_L 
СУ) 

11 

Балки нагружались ПОСТОЯННЫ.'>l lIюмеНТО,\1, постоянный lIю:\!ент на 

балках с различны:lи опорны?v1И расстояниями мы вызывали ПОСТОЯННЫll1И 

концентрированными СИЛШIШ, действующими на консолях 150 мм-вой длины. 
Балки могли свободно поворачиваться у опор, в вертикальной плоско­

сти, но боковое закручивание и поворот были предотвращены. Поперечное 

сечение консолей было усилено, чтобы на этом участке не возникла теку­

честь. 

Серия опытов проводилась на прессе, сила нагрузки заыерялась элек­

трическим ДИНШIюметром и фиксировалась компенсографоЛl, поскольку в 

случае текучести статическая (нижняя) граница текучести выявляется только 

по истечении определенного вре:\lени, то есть неоБХОДИllЮ было фиксировать 

вре:l1Я. 

3. Определение деформации способом стереофотограМl\lетрии 

Преиыущества зе:l1НОЙ стереофотогра?vшетрии при определении дефор­

маций: 

Назе:lшая фотограNшетрия дает воююжность делать такие фОТОСНИМЮI, 

которые в данный :lЮ:\lент при определенной нагрузке фиксируют положение 

пробного образца. В процессе обработки на пробном образце З3.\lерялись вели­

чины, характерные для сдвига любого количества точек. Эле:llенты внутрен­

ней ориентировки ИЮlерительной ка,черы и базис ФОТОСНИ:\lКОВ были известны. 

С IIХ ПО:\lОщью были определены деЙСТВl!тельные величины сдвигов. Стерео-
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фотограiVЫ1етрическая оценка позволяет определить все три составных дви­

жения в пространстве. ДРУППl преI!:\lущеСТВО:\1 использования стереофото­

граМ.\1етрии является то, что IIЮlерения негативов 7IЮГУТ быть повторены в 

любое вре:\ш, то есть ИНфОР:\lация, давае:llая в виде фотоснимков, не теряет сво­

ей ценности и с течением времени. 
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ФОТОСНII:IlКИ БЫЛII сде.13НЫ с ПO?lющью фототеодолита Цейсса с обозна­

чение;;l 19/13 (рис. 3). Объектив КЮlеры типа Цейсса дает контрастное изобра­
жение только при расстоянии более 8 :11. Поскольку опыты С 1\юдеЛЯ1\Ш про­
водились в лаборатории и опорные расстояния балки не превышали 1 :11, 

было целесообраЗНЫ:ll принять неБОЛLшое, всего 1,15 ;\1 расстояние до пред­
;\leTa. В соответствии с ЭТУШ пришлось ИЗ7l1енить и постоянную камеры, чтобы 
;\ЮiКНО было делать СНЮIЮI, которые люжно было бы обработать. Постоянную 

ка1\lеры мы ИЮlенили с ПО:lI0ЩЫО регулируе:lЮГО кольца. 

Определенная с по.\ющью лабораторных I!сследований, I1редложенных 

Научно-исследовательсюш ИНСТИТУТО:\i горной ПРО:llышленности, ИЮlеренная 

постоянная КЮlеры составила 241,36 :\1:11. Определение надежности (правиль­

ности) постоянной КЮ'lеры требует гр)ведеНI!Я дальнейших исследований [2]. 
Kpo.\le того была иссле;J,ована ДI!СТОРССИЯ объектива. На лист с ;\lетаЛЛII­

ческой подлаткой была сфотограсjшрована квадратная сетка в условиях, сход­

ных с те:\ш, что Iшели :\lecTo при фотографировашш в опыте с :"Iюделюш. На 
основании этого был сделан вывод, что в средней части сшшка, куда попадет 

изображение IICС,lе;J,уе:\юй :\юдели, величина ДIIСТОРССИИ системы объеl\Тива 

:уюжет не пришшаться во ВНИ:llание. 
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Обозначения 
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PtlC. 3 

ОпределеН1lе д.l1lНЬ1 баЗ1lса фоmограф1lровШ-1l1Я 

Площадь сечения 
Модvль упругости 
Модvль упрочнения 
Модvль сдвига 
МОДV'1Ь сдвига при упрочнении 
.\\o~\eHT инершПl 
Про.lет ба.1ЮI 
Изгибающиii :lЮ"iент 
Преде.lьныii ;\\О:\\ент 
Поворотная способ!' ость 
П.lастическиii ЛЮ:l\СНТ сопротивления 
Ширина полки 
Высота ба.1КИ 

Соотношение ;\\ОДУ.1Я упругости и ;\\ОДУ.1Я упрочнения 

Радиус инеРШII! 

Соотношение дефор;\\ашш, относящеi1ся к нача.1У, и дефор.\\ClЦИ!l текучести 

ТО,lщина ПО.1ЮI 

Боковое о\ещение 
Боковое С.\\ещение и поворотная способность вперпо;:!, иссякания 
То.lщина плаСТИНЮI 
Преде.l текучести 
Преде.l текучеСТlI при ну.lевоЙ скорости деФО\НIaЦlШ 
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ДефОР~!аЦIIЯ, nтносящаяся 1, нача.1У учаСТI(а упрочнения 
Поворот 
Пnворот при преде.1ЬНО~I :\!O~!eHTe В нагрузке IIЗсlШ!а 

Поворот в мш!ент ИССЯI,аНIIЯ поворотной способности 
Сре;J.НЯЯ ошибка 
3е.\!ные координаты (В СlIсте~!е баЗIIСНЫХ координат) 
Постоянная кю!еры 
Базис фотографироваНIIЯ 
Unординаты СНII.\!КОВ 
ПараЛ.lакс в базиснш! напраВ:JеНII!! 

Относите.lьная ошибка, ;J:опускае:.ыя В расстояНIШ отдельных точек 

Пара.lлакс оазисного направления, относящиi1ся к начальноii точке 
Поперечный параллш,с напраВ,lения, ОТНОСЯЩIIiiся к нача,lЬНОЙ точке 

Еще до ПОДГОТОВI<И 1-\ фотографированию надо БЫ,lО опредеЛIIТЬ рас­

стоюше (баЗI!С) ~lежду дву.\1Я .\lеста.\1И раСПО,lожеН!IЯ СЪе.\ючной КЮlеры. Это 

.\ю/кет быть определено только с учеТО~l допусти:ной относительной ошибю! в 

расстояниях :'iежду креСТа:\Ш на балке и Са:\ЮГО большого расстояния фОТО­

графирования: при КОТОРЮi еще видны все кресты на балке, неоБХОД!!.\lые 

для стереоскопической обработки сни.\1ков, то есть с учеТО:l! 

..1 У 

У 

(Основой С1УЖ!IТ основная фОР~l)па фnТОГРЮ\\lеТРIfИ). 

Если .\lbI ВОЗЫlе:ll за основу TO.lb!{n ОШ!IБI-\У опреде.lения параЛ.lat-\са, 

-'У ~~.! -,р 

то есть относите,lЫIaЯ ОШl!бка: 
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длина баЗl!са 
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Итак, ec.1If допуст!ш значения jp = 0,02 :11:11, что :lЮЖНО легко поддеРЖl!вать 

с ПО:lЮЩЬЮ ctepeOI-\О:lшаратора, I! Е = 1 : 1000, то значение ба::иса (при f = 

= 200 .\ш) 200 :11.\1. 

В качестве базиса !Iспользова.lась ИЗ.\lерите,lьная линейка, ВДО.1Ь кото­

poi! переДВIIга,lСЯ на нужное базисное расстояние фототеОДОЛ!IТ в спеЦIlально 
для этой це,lII IIзготовленноi1 РЮ'iКе-держателе (рис. 4). ГОРIIзонтальное раз­
:llещение ИЗ\lерительной линейки, а также перпендикулярность ОC!l ка.\lеры и 

базиса проверялись перед фотографl!рование.\i. 
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Рис. :1 

Изготовление СЮl-l!l-СОВ 

с целью предотвращения нежелательных световых воздействий на 

фотографируе:\lУЮ сторону опытной балки было нанесено светлосерое по­

крытие. На остную пластинку балки и на пояс на расстоянии 1-1 см астра­
лоновой тушью были нанесены знаки-кресты (рис. 5), для опре,J,е.lения про­
странственных сдвигов, возникающих на балке. 

Рис. 5 
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с целью одинаковой установки и оценки ФОТОСНИ:\lКОВ надо было НЮlе­

тить одну основную фотолинию, которая бы в процессе нагруз:.,;и оставалась 

неподвижно!!. Эту основную линию определяли два круглыеПОфОР:\lедиска со 

знакюш, раЗ7l1ещенные независюю от .\юдели. Две крайние точки основной 

линии перед началом фотографИРОI3aIШЯ были тщателыlo расположены на 

одинаково!! высоте. 

СНИ,\lЮI были изготовлены в качестве диапозитивов на пластинах, чув­

ствительностью 4 дины, раЮlеРО:\l 18 х 24 01. СЪб1ка производилась в нена­
гружеННО'\l состояюш !! при различных нагрузках. При различных степе­

нях нагрузки прrшерно за 1 О :ШIН дО фотографирования нагруживающая уста­
новка останавливалась Ii выжида.1аСЬ «стабилизацию> нагрузки. 

ПОСlе этого делались два СНIш!{а, преДПО:lагая, что за это вре:\lЯ не 

происхщит дальнейшая дефОР:\lация. 

Оценка СНll.\ll(ов 

Одна часть сни:ш.,;а обрабатывалась на стереоко:\шараторе, другая на 

стеl";Юlетvе. Для точно!! установки диапозитивов Сlу:rк]!Ла ранее УПЮ1янутая 

основная фотографическая ЛИНИЯ. У стаНОFJИВ .\1а1ЖУ в конечную левую ТОЧI<У 

основно!! ЛИНIШ, установили значен!!я X~! = 100000 11 Z~! = 100000 и опре­
делили значения параллаксов P~! и ч~. ПОСlе этого следова:lа оценка на.\1е­
ченных точек балю!, с четырехкратньш повторение:\l. 

Сопоставив координаты, ПО:lученные В различных нагруженных со­

СТОЯНIIЯХ, с соответствующюlИ координатюш, получеНI-IЫ.\lИ в ненагружен­

НО.\l состоянии, ПОЛУЧIlЛ!! пространственные 01ещения отдельных ЗIIаков в 

различных нагруженных состояниях (табл. 11). На основании пространствен­
ных 01ещений знаков по всей поверхности опоры можно определить отдель­

ные продольные и поперечные дефОРЛ1аЩШ. В 5-0"1 нагружеННО:\l состояНIIИ 
на рис. 6 видна горизонтальная и вертикальная дефОРЛlация нескольких про­
дольных сечений. На рис. 7 представлена в аКСОН07Ilетрии общая дефОР:\lация 
опоры. 

4. Определение деформации геодезическим путем 

Одновре.\lСННО с фотограi\шетричесюш :\lеТОДО:\l для определения возни­

кающих дефОР.\lациЙ балки были установлены 3 теодолита Цейс Тео 010 
(рис 8). С по.\ющью первого и третьего теодолитов И371Iер;ши горизонта.lьные 
углы, характеризующие 01ещения в горизонтаЛЬНО:'>1 направлении точек от­

дельных поперечных сечений. ТеОДОЮПО:\l со знаН:О.\l 2 - считывали высотные 

углы, характеризующие смещения в вертпкаоlЬН07Il направлении. ИЗ.\1ерение 

горизонтальных и высотных уг лов производил!! также в ненагружеННО;ll состо­

янии и при различных нагрузках. Зная горизонтальные углы и расстояние 

5 Periodicn Polytechnica CiyiJ XYIJl-2 



Табл. 11 

Cj\ВIII'lI ТО'!!',, ,\lOj\CJIII С о(jО:JII;JЧСIIIIl'М С-22, Оllрl'j\l'Лl'IIlIЫС фОТOI'I'а~1МС'IТII'IССЮIМ IIУТСМ (ММ) 
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13, которое предварительно измерили инварной лентой, можно было высчи­
тать в местной системе координат горизонтальные координаты точек модели. 

Зная высотные углы, lIЮЖНО было высчитать расстояния точек 1Iюдели от 

горизонта теодолита, установленного в точке 2. 

Рис. 8 

5. Сравнительные опыты 

в процессе опытов геодезичеСКIП1 путе:У1 определялись деформации для 

сеllШ точек одного поперечного сечения и фотограмметрическим путем для 

всей балки. В табл. r r r дано сравнение результатов геодезических измерений 
с результата~ш, полученньши фотограмметрическим методом. Результаты 

геодезических И3?l1ерений были приняты безошибочными и средняя ошибка 

фОТОГРa:'lПlетрического 1I1етода была определена из этого сравнения. 

1001 
10З2 
1003 
1004 
1005 
1006 
1007 

Табл. III 

Сопоставление результатов опыта 

Опытные результаты (2-е положение груза) 

у 

+0,02 
+0,33 
+0,27 
+0,27 
-0,16 
+0,25 
-'-0,45 

z 

-2,93 
-3,94 
-3,39 
-3,67 
-3,79 
-3.81 
-3,84 

[УУ] = 0,5457 [v-v] 0,5847 

VV 

0,1296 
0,0400 
0,1600 
0,0625 
0,0361 
0,0121 
0,1444 

Сре;::(няя относительная ошибка ;::(еформаций ± 0,28 мм ± 0,29 мм 
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в процессе опыта КРОЛlе определения дефОР~laЦИП балки (что было основ­

ной целью), второй целью являлось получить ответ и на то, насколько пригод­

ны геодезический и фотограМl\lетрический методы для фиксирования составля­

ющих пространственного движения. 

При определении величины Cl\lещения ),- было получено ДОВОЛЬНО боль­
шое значение относительной средней ошибки. На основании опыта, приобре­

тенного в процессе ИЮlерений, отклонения lIЮЖНО приписать геодезичеСКОlllУ 

методу из следующих соображений: 

визирное расстояние было ДОВОЛЬНО КОРОТКЮl (3-4 lI1), 
- нанесенные на lI-юдель знаЮI В сравнеНШI с сеткой нитей, были очень 

толстьши, 

- нанесенные на модель знаки из-за дефОРll-lации lIюде.тш тоже пере­

косились и стали ассимеТРИЧНЫ,\lИ, так что ВI!зирование стало трудннч, 

в течение долго продолж:авшегося опыта (4-5 час.) трудно бьыо 
сохранить неподви;кность теодолитов. 

При произведении фОТОГРЮlll-lетрических CНI!lI1KOB удалось обеСПеЧ!IТЬ 

неподвижность фототеодолита, перпендикулярность оси КЮlеры базиса, а 

длину базиса можно было точно измерять с ПО~10ЩЬЮ из.\lерительноЙ линейки 

из Лlеди - по которой производилось переДВ!!iкение. В процессе обработки 

снимков ~шрка стереоко~шаратора, вопреки дефор~шрованию знаков, точно 

СОВ7>lеllщлась с центром нанесенных на iI10дель знаков. 

6. На;J;ежность определения точек нормальной стереограммои 

Исходим из уравнений НОРlllальной стереогрюшы с целью опреде.lения 

надеiI,НОСТИ координат, получеННО!I с по~юшью вышеУПО~lЯНУТЫХ фото­

ГРЮ1~lеТРIIческих приборов. 

у =.!!J_: 
р . 

Х = _Ь_'---=:-
Р 

ь 'Zb 
пZ=---

Р 

Обозначю'!. полученные незаВIIСIВ\о друг от друга средние ошибки И3:l1ерений 

Р, Хь , Zb через flp; !-lХь; /LZ b ; тогда средние ошибки .иу, ,их И ,LLZ пространствен­

ных координат точек какой-то балки в соответствии с заКОНО7l1 распростра­

нения ошибки будут 

.ну = 
y~ 

----рр 

b-J 
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ПОЛУЧИ.\l относительные ошибки координат 
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у 

ь.т
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в наше.\l случае отношение баЗI!СОВ У : Ь = 5 : ], а фокусное раССТОЯН!Iе f = 

= 200 .\щ да~lее У = 1000 Ш1, Х = 200 .\ш; Z = 300; Ь 200 .\1.\1. Cor;lacHo 
заВОДСI\О.\lУ опыту со cTeKo.\leTpo.Vl при ИЗ.\lереНШI параллакеа средняя ошибка 
РР =0.004 .\1..\1, пр!! I!З.\lерешш КООР;:l.IIнат РХь =pxz = ! 0,007 _\1:\1. 

:\'lеСТ!Iая оuшбка точек. ле;,каЩIlХ в П~lОСКОСТII опоясывающеrl П.lастш!Ы 

р,. =! 
Глубинная ОШIrбка проекцш! !!апраВ.lеНIJЯ У:!lт = ру. С учеТО.\l вышеопи­
санных заВIIсш!Остей 

и,.' = - - ир- ---------
i У 1;t-

o
--'X=7C- Z'T--

, . f i! Ь 

Рm == 

По заданны.\i веЛIIЧИНЮl .\lестная ошибка, ,lежащая в П;lОСКОСТИ опоясы­

вающей П,laСТИНЫ составляет 0,1 .\1.\1, а глубинная ошибка проеКЦИIl направ­

ления У О,] :11.\1. 

Из опыта видно, что стереофотогрюшетричеСЮIЙ способ пригоден Д,lЯ 

исследоваНIIЯ С.\lещеншl, возникаЮЩIIХ при опытах с .\!Оде:1ЮlИ. 

7. Выводы, которые можно сделать из результатов опытов 

Стереофотогра.\l.\IетрическиЙ .\lетод дает ВОЗ.\lО;'КНОСТЬ анализировать 

эффект, И.'\lеющиЙ .\leCTo в процессе опыта, иногда неожиданных явлений. В 
последующе.\l будут проанализированы несколько явлеН!lЙ, которые были 

определены в процессе обработки опытных результатов. 
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Построением кривой момента М - е - поворота конечной пластины 
(рис. 9) ,\южно получить те :lшксимальные повороты конечной пластины, И.\lе­
ющие .\1есто в пространстве .\1ежду опорюш, при которых балка еще .\lOжет 

'j·O 

0,8 

с.6 

~I 
Мр 
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Рис. 9 
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1 .\. .......... ,2.. & А- ...... 
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5 10 

Рис. 10 

® 

({выдержаты) :lЮ.\lент 1'\,1 р 7IЮ:l1ента ИЗЛО:l1а. НачаЛЮl разгрузки БЫJl выбран 

i'v1! М р = 0,95, который определяет величину поворотной способности [4], [5]. 
В пространстве около определенной таКИ:\1 обраЗО:ll величины поворота 

е даже визуально 7IЮЖНО наблюдать прогибание сдавленного пояса. Опреде­

ленное опытньш спосоБОЛ1 соотношение 

R = eRC 
_ 1 и выбранных расстояний 7I1ежду опорюш представлено на 

ер 

рис. 10, который подтверждает литературные данные, полученные для таких 
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же поперечных сечений узкопоясного разреза и для других поперечных се­

чений [3]. 
В процессе анализа результатов опытов исследовалась связь между 

принятым i\Ю?llентом 111 и боковьш смещением поясов ,а, для сечения, лежащего 
в середине (рис. 11). Вытянутый пояс в БОКОВОЛl направлении почти не сдви-

7\ ~ l'EY 
[у тr 

По50РОrr.ноя способность болкu, ноzруженноu 
nocmaSHHDI,'''' MOMeHTot"1 uнерцuu 

@ 

10 5 

Рис. 11 
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сжотого поясе 

? G 25 
I 

~\G 25 
\ 

?G 24-
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~G 23 

\)G 22 

5 
:1 (тт) 

нулся, а сдавленный пояс в соответствии с явление:Vl выверта значительно 

смещается. 

Исследуя боковое пере.\lещение на той ступени нагруженности, на 

которой начинается разгрузка, .было обнаружено, что величины его, относи­

тельно независИ.\ю от расстояния между опорю1И, почти одинаковые (рис. 11). 
Отклонения в результатах измерений получились потому, что ступени нагруз-

1\11 
ЮI отдельных балок не всегда совпадали с начаЛО.\l разрушения, где -­

lИр 
=0,95. 

В случае балки, нагруженной постоянным люмеНТО.\l, главны.\1 является 

то, чтобы (<преждевре:'llеННЫ:'l» разрушение:'l не П01l1ешать превращению всей 

конструкции в текучий .\lехаНИЗ.\l. С точки зрения дальнейших исследований 

существенньш является таюке и тот вывод, что сдавленный пояс пластично 

выворачивающихся балок в начале разгрузки, когда уже иссякла способ­

ность к перемещению, независИ.\ю от расстояния между опора.\1И ПРОIlЗВОДИТ 

такое же по величине боковое 01ещение. 
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Резюме 

На кафедре стальных конструкций Будапештского Технического 'у'ниверситета 
были проведены опыты по исследованию плаСТlIческого вывертывания стальных балок 
I-сечения. Исследова,lОСЬ пластическпе выворачивание HarpYiKeHHbIx постоянны~! ~ю~!ен­
ТО.\! участков балок. Возникающие дефОР~!аЦIIИ определялись стереофотогра:шv!етричесю!м 
ПУТe:lI, COIOleCTHO С кафедроii фотогра.\Iметрии. ФОТОГРЮ\Лlетричесю!с СНIШЮ! были изго­
товлены фототсодол!!Тол! ЦеНсса, фототеодолит передвигался вдоль ию!ерительной линейка, 
установленной и укрепленной параллельно с испытывае~юй балкой. СНIШЮI нор­
,\l3,lь-стереогралшы ИЗГОТОВЛЯ.l!IСЬ перед нагружение.\!, зате! на отдельных ступенях 

нагружения. Оценка фОТОСН!!.\IКОВ производилась на стереокоыпараторе Ueilcca и стеко­
метре ЦеЙсса. Одноврел!енно с фотогралшетричесюш методо)! дляопределеНJ!Я ВОЗНlIкаю­
щих дефОР:l!аЦI!Й производились ИЮlерения с ПО.\ющью теОДО,l!!ТОВ ЦеI1сса ТЕО 010. Так 
ВОЗНИК.lа ВОЮlOжность сравнения результатов исследований, по.lученных обоиЛlИ :llетода:lШ. 
Опыты подтверждают ВОЗ"lIОЖНОСТЬ да.lьнеЙшего ПРОЛIЫШ,lенного ИСПО.lьзования назе:l!Ноi1 
стереофотогра:lI"llетрш!. 
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