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Wynalazek dotyczy optycznego sposobu mie-
rzenia odksztalcen sprezystych ukiadéw prze-
strzennych oraz urzgdzenia do wykonywania
tego sposobu.

Zasadniczym zadaniem konstruktora, projek-
tujacego dowolng konstrukcje budynku, kadiuba
okretu czy samolotu, jest sprawdzenie, czy na-
prezenie, wystepujace w materiale, nie osiggnie
wartosci niebezpiecznych. Przy obliczaniu kon-
strukeji stosunkowo prostych isinieje szereg me-
tod rachunkowych, pozwalajacych na obliczenie
naprezen. Dotyczy 1o zwlaszcza ustrojéw pla-
skich, tzn. takich, ktore lezg w jednej plaszczy-
znie z dzialsjagcymi sitami, np. belek prostych,
slupéw, ram, tukéw, krat. Natomiast w ustro-
jach przestrzennych, zwlaszcza o pojedyncze;
lub podwdjnej krzywiinie rozwiazano dotych-
czas §Scisle tylko najprostrze przypadki sklepien
przestrzennych, np. kopuly kulistej i sklepien
cylindryeznych.

Znane sg proste zwiazki, w postaci wzoréw,
wyrazajgce zaleznos$¢ pomiedzy stanem naprezen
(naprezen stycznych i normalnych) w dowolnym
punkcie ustroju sprezystego a odksztatceniami.
Nie jest natomiast znany optyezny sposéb mie-
rzenia odksztatcenn ukladéw przestrzennych
i wiasnie taki sposéb podaje wynalazek.

Na rysunku fig. 1 przedstawia siatke linii na
dowolnym sklepieniu przestrzennym, fig. 2 —
element tej siatki przed i po odksztalceniu skle-
pienia, fig. 3 — mikrookular mikroskopu ze stalg
podziatka i przesuwnym krzyzem, przy czym
kierunek przesuwu odbywa sie rownolegle do
oznaczonej podziatki, fig. 4 — tenze mikrookular
przy pomiarze przesuniecia pionowego wzdluz
osi y, fig. 5 — mikrookular przy pomiarze prze-
suniecia wzdiuz osi x© i fig. 6 — Srube mikro-
metryczng do przesuwania tuby mikroskopu, sta-
nowiacej mnarzad do obliczania odksztalcen
wzdiuz osi mikroskopu.



Powloka sklepienia przestrzennego wediug
lig, 1 pod wplywem dziatajgcego obcigzenia ule-
ga odksztalceniu, wskutek czego siatka linii tego
sklepienia doznaje przesunieé, uwidocznionych
na ryssunku liniami kreskowanymi. Do oblicze-
nia naprezenia, czy tez wypadkowych sit i mo-
mentéw, jest rzecza konieczng znaé polozenie
wszystkich punktéw wezlowych siatki przed i po
odksztalceniu, przy czym w celu otrzymania war-
tosci dokiadniejszych nalezy zageéci¢ oczka tej
siatki. -

Na siatce tej wybiera sie pewien element
A B C D przed i po odksztalceniu (fig, 2). Przez
punkt A, lezgcy na sSrodkowe] powierzchni tu-
piny, prowadzi sie przed odksztalceniem skle-
pienia uklad osi wspéirzednych x y z. Pod wply-
wem obcigzenia iupiny punkt A przesunie sie do
polozenia A’. Nowe polozenie punktu wyraza sie
w przestrzennym ukladzie odpowiednimi przesu-
nigeiami wzdluz osi x, ¥y i z przez w, v i w. Stan
naprezen w dowolnym miejscu lupiny bedzie
mogt byé obliczony, gdy bedy znane przesunig-
cia wszystkich punktéw wezlowych siatki.

Dla unikniecia trudnosci rozwigzan analitycz-
nych zastosowano w sposobie wediug wynalazku
metode do$wiadczalng do obliczania przesunieé
poszczegodlnych punkitow.

Dla zblizenia sie do warunkéw pracy rzeczy-
wistych konsirukcji, zwlaszcza zas dowolnego
ksztattu przestrzennego sklepienia zelazobetono-
wego, ukladéw ramowych, zelbetowych i stalo-
wych w mysl wynalazku wykonuje sie model
odnosnej konstrukcji w odpowiednim zmniej-
szeniu z materiatu o znanych cechach wytrzy-
matoSciowych. Poniewaz do mierzenia odksztat-
cen stosuje sie wedlug wynalazku metode
optyczna, przeto model najkorzystniej jest wy-
konaé z materiatu przezroczystego, jak celuloid,
szklo, plastyk itp. Przy tym sposobie pomiary
uskutecznia sie za pomocg mikroskopu z zaste-
sowaniem mikrookularu. Mikroskop dostosowuje
sig do pomiaréw odksztalcen w trzech kierun-
kach, np. wzajemnie prostopadtych do siebie,
w celu umozliwienia rozpatrywania nie tylko
ukladéw plaskich, jak to ma miejsce dotych-
czas, ale réwniez dowolnych ukiadéw przestrzen-
nych.

Optyczny sposéb pomiaréw odksztalcen w za-
stosowaniu do modeli przestrzennych jest we-
dtug wynalazku dostosowany do pomiaréw prze-
sunie¢ w trzech wzajemnie prostopaditych
kierunkach. Z poczatku oblicza sie przesunigcie
w w kierunku normalnym do powierzchni mo-
delu badanego przedmiotu, a nastepnie przesu-
niecie u, ¥ w dwéch pozostalych wzajemnie

prostopadiych do siebie kierunkach. Przesunie-
cla u i v bedg zatem lezaly w plaszczyinie sty-
cznej do powierzchni przed odksztalceniem
odnosnego modelu.

Przy pomiarach o§ mikroskopu ustawia sie
normalnie do powierzchni, tj. wzdiuz osi z i do-
konuje sie pomiardéw przesunieé wzdiuz tej osi
oraz w dwodch prostopadiych do siebie kierun-
kach, lezgcych w plaszezyznie normalnej do osi.

Pomiar przesunie¢ odbywa sie za pornocg mi-
krookularu. W mikrookularze jest widoczna
stata podziatka, w danym przypadku od 0, 1, 2...
..8, oraz przesuwny krzyz Xierunek przesuwu
jest réwnolegly do oznaczonej podzialki (fig. 3).
Pomiar wykonuje sie w sposdéb nastepuijacy.

Do obliczenia przesunigeia pionowego v wzdiuz
osi y (fig. 4) poziomg nitke krzyza nastawia sig
na rozpatrywany punki modelu przed jego ob-
cigzeniem. Nastepnie uskutecznia sie odczytanie
liczb catkowitych za pomocg dwoch rdéwnoleg-
tych kresek, ktére zwigzane sg z przesuwnym
krzyzem i przesuwajg sie wzdiluz podzialki.

Dialsze cyfry odczytuje sie na mikrometrycz-
nej Srubie mikrookularu, ktéra daje np. doklad-
no$¢ do 1/100 podzialki. Nastepnie model zostaje
obicigzany. Punkt A badanego modelu przesuwa
sie wéwczas do potozenia A’, Za pomocg Sruby
mikrometrycznej poziomg nitke krzyza przesuwa
sie wowezas do tego nowego polozenia A’ punkiu
A i uskutecznia sie nowe odczytanie. Roéznica
odczytan daje wartosé przesuniecia wzdiuz osi
podziatki, ktéra przebiega pod katem 45° do linii
krzyza. Oznaczajge przesuniecie krzyza przez Ag.
otrzymuje sie -wielkodé przesuniecia v wzdluz
osi y:

Nastawiajac nastepnie odpowiednio 0§ pionowa
y na punkt A przed i po odksztalceniu, uzyskuje
sie wielko$é przesuniecia u wzdiuz osi x (fig. 5),
mianowicie:

Va

2
Znajac powierzchnie mikroskopu, moina juz
z latwoScig obliczyé rzeczywista wielkos$¢ tych
przesunie¢ w mikronach.
Nastepnie przysiepuje si¢ do pomiaru przesu-
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- niecia wspomnianego punktu 4 w trzecim kie-

runku, tj. wzdiuz osi z. Kierunek tej osi pokry-
wa sie z kierunkiem osi mikroskopu. Obliczenia
wzdluz osi mikroskopu uskutecznia sie za po-
moca mikrometryeznej §ruby, przesuwajacej tu-
be mikroskopu. W mikroskopie obraz przedmiotu
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jest dobrze widoczny, jeZeli obieklyw znajduje
sie w pewnej okreslonej odleglosci od tego
przedmiotu. Robigcy odcezytanie nastawia w tym
celu mikroskop za pomocg $ruby mikrometry-
cznej na najwieksza ostro$é badanego punktu.
Po nastawieniu na optimum widocznosci usku-
tecznia sie odezytanie na $rubie mikrometry-
cznej, na ktérej zastosowano np. podziatke 1/100
caikowitego obrotu. Niech np. odczytanie to wy-
nosi ny == 7 (fig. 6). Nastepnie model poddaje siz
znowu obcigzeniu, wskutek czego nastepuje
przesuniecie oglgdanego przedmiotu w kierunku
réwnolegltym do osi mikroskopu. Dla ponownego
otrzymania obrazu w mikroskopie trzeba jego
tube przesungé za pomoca Sruby mikrometry-
cznej. Po nastawieniu obrazu na najwiekszg
ostrosé uskutecznia sie nowe odczytanie, Niech
odezytanie tego przesuniecia wynosi np. ha =43.
Biorac pod uwage réznice odezytéow i oznaczajge
jg przez n otrzymuje sie wielko$é przesuwu, wy-
roszgcg n == N —ny == 43 —7 == 36.

Znajac skok $ruby mikrometrycznej oraz
uwzgledniajac zastosowany podzial obrotu $ruby,
mozna obliczyé wielkosc ikierunek rzeczywiste-
go przesuniecia w mikronach. Przesuniecie to
oznaczone zostalo przez w, of za§, pokrywajaca
sie z osia mikroskopu, przez z.

Wobec konieczno§ci ustawiania mikroskopu
kolejno nad poszczegdlnymi punktami badanego
ustroju winien on byé ustawiony na odpowied-
niej podstawie, pozwalajacej na dowolne usta-
wienie tuby mikroskopu w przestrzeni. Dlatego
tez urzadzenie do wykonywania sposobu wediug
wynalazku, polegajace na zastosowaniu dowol-
nego mikroskopu z mikrookularem, jest zaopa-
trzone w podstawe, umozliwiajaca przestawia-
nie tego mikroskopu we wszystkich kierunkach,
w celu umozliwienia ustawienia tuby mikro-
skopu wedtug dowolnego kierunku w przesirzeni.

Metoda, przedstawiona powyzej, pozwala na
obliczanie i badanie charakteru pracy takich
konstrukeji, jak dowolnych sklepien, zbiornikow.
siloséw, ram i krat przestrzennych.

Zastrzezenia patentowe

ok

. Sposéb optycznego mierzenia odksztalcert
sprezystych ukladéw przeétrzennych, zZna-
mienny tym, ze stosuje si¢ wykonany w od-
powiednim zmniejszeniu model przedmiotu,
ktérego odksztalcenia w frzech kierunkach
moga byt zmierzone, najkorzystniej z mate-
rialu przezroczystego, na ktéry nanosi sig
siatke linii, najiepiej o mozliwie zageszczo-

nych oczkach, po czym uskutecznia sie po-
miar przesunieé poszczegdlnych punktdéw
modelu w trzech prostopadiych do siebie kie-
runkach w dowolnej kolejnos$ci, dokonujac
np. z poczatku pomiaru w plaszezyZnie pro-
stopadiej do osi mikroskopu, nastawiajac po-
ziomg nitke krzyzia na rozpatrywany punkt
przed obcigzeniem, vrobigc odczytanie liczb
catkowitych za pomocg dwdch rdéwnolegtych
kresek, zwigzanych z przesuwnym Kkrzyzem
mikrookulara i przesuwajgcych sie wzdluz
podziatki mikrookulara, i odczytujac dalsze
cyf{ry pomiaru na Srubie mikrometrycznej mi-
krookularu, nastepnie poddaje sie model ob-
cigzeniu, wskutek czego nastepuje przesunie-
cie polozenia badanego punktu, do ktérego
to nowego polozenia przesuwa sig pozioma
nitke krzyza za pomoca Sruby mikrometry-
cznej, a otrzymana réznica odeczytéw stanowti
przesuniecie (u) wzdtuz osi (y) podziaiki
przebiegajacej pod katem 45° do linii krzyza,
nastepnie na badany punkt przed i po od-
ksztalceniu nastawia sie o§ pionowsg krzyza
i na podstawie réznicy odezytan uzyskuje sie
wielkodé przesuniecia (v) badanego punkiu
wzgtuz osi (x), po czym uskutecznia sie po-
miar przesuniecia punktu wzdluz osi (z), po-
krywajacej sie z pomiarem wzdiuz osi mikro-
skopu i mianowicie za pomoca $ruby mikro -
metrycznej, przesuwajacej tube mikroskopu,
nastawiajac jg na najwiekszag ostro§é badane-
go punktu i robigec odczytanie na tej srubie,
nastepnie po obcigzeniu, przy kitérym naste-
puje przesuniecie tego punkiun w kierunku
réwnoleglym do osi mikroskopu, nastawia sie
tube ponownie na ostros¢ obrazu w tymsze
punkcie, uzyskujac z réznicy odezytah wiel-
ko&é przesuwu (w) punktu, przy czym znajac
skok $ruby mikrometrycznej i uwzgledniajgc
zastosowany podziat jej obrotu, oblicza sie
wielkogé i kierunek rzeczywistego przesunie-
cia w mikronach.

. Urzadzenie do optycznego mierzenia sposo-

bem wediug zastrz. 1 znamienne tym, ze sta-
nowi je dowolnego rodzaju mikroskop z mi-
krookularem, osadzony w odpowiedniej
podstawie przestawnie we wszystkich kie-
runkach, w celu umozliwienia ustawienia
tuby mikroskopu wedlug dowolnego kierun-
ku w przestrzen.
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