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0. Organizacja laboratoriow
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1. Zespoty

Na czas wykonania ¢wiczen laboratoryjnych studenci dzieleni sg na dwu- lub trzyosobowe
zespoty zgodnie z numeracjg w USOS. Sktady zespotéw pozostajg niezmienne przez wszystkie

zajecia laboratoryjne.

2. Obecnos¢ na zajeciach

Obecnos¢ na zajeciach jest obowigzkowa. Kazda nieobecno$¢ wigze si¢ z konieczno$cia

odrobienia zajec¢ i indywidualnym wykonaniem ¢wiczenia wraz z przygotowaniem sprawozdania.

3. Przygotowanie do zaje¢

W trakcie laboratoriéw zespoly wykonujg ¢wiczenia zgodnie z grafikiem podanym ponizej
w Tabeli 1. Do kazdego z ¢wiczen obowigzuje przygotowanie na podstawie wyktadu, projektow
i laboratoriow, a przede wszystkim na podstawie literatury zalecanej w Kkarcie modulu

dostepne;j na stronie https://kmk.prz.edu.pl/dydaktyka/budownictwo/wytrzymalosc-

materialow/studia-stacjonarne. Instrukcje do ¢wiczen znajduja si¢ na tej samej stronie.

Numer Numer zajec
Zespotu 1 2 3 4 5 6 7
1 1 2 3 4 5 6 7
2 1 3 4 5 2 7 6
3 1 4 5 2 6 3 7
4 1 5 2 3 4 7 6
5 1 2 3 6 7 4 5

Tabela 1: Grafik ¢wiczen wykonywanych przez poszczegolne zespoty.

4. Zaliczenie laboratoriow

4.1. Przygotowanie sprawozdania

Po wykonaniu kazdego z ¢wiczen zespdt ma obowigzek przedstawi¢ do oceny
sprawozdanie wykonane zgodnie z szablonem podanym na koncu instrukcji kazdego ¢wiczenia.
Obowigzuje wykonanie jednego sprawozdania dla catego zespotu, za wyjatkiem przypadku
odrabiania zaj¢¢ (w takiej sytuacji sprawozdanie wykonywane jest indywidualnie dla odrgbnych

zatozen).
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4.2. Ocenianie

Kazde z ¢wiczen jest oceniane osobno, a przyznane punkty wchodza do algorytmu oceny
calego modutu. Za prawidtowo wykonane ¢wiczenie oraz oddanie sprawozdania w trakcie
jednych zaje¢ laboratoryjnych przyznawane sg 2 punkty. W przypadku, gdy czas przeznaczony na
wykonanie zadania okaze si¢ niewystarczajacy sprawozdanie z ¢wiczenia mozna przedstawic¢ na
najblizszych zajeciach — w takiej sytuacji za ¢wiczenie mozna zdoby¢ co najwyzej 1 punkt.
W przypadku braku sprawozdania zespo6t nie zostanie dopuszczony do kolejnego ¢wiczenia do
czasu uzupelnienia braku. Jezeli dane ¢wiczenie nie zostanie zaliczone w terminie 2 tygodni od
dnia jego wykonania konieczne jest powtdrzenie ¢wiczenia dla nowych zatozen. Aby zaliczy¢
laboratoria nalezy zdoby¢ przynajmniej 1 punkt z kazdego z 7 c¢wiczen oraz przestac
prowadzacemu skany wszystkich przyjetych sprawozdan (w jednym pliku pdf, przed koncem

semestru).
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4.3. ZESTAWIENIE OZNACZEN
Oznaczenie Opis Jednostka
X-X o$ preta [-]
y-y 0$ przekroju poprzecznego [-]
z-7 0$ przekroju poprzecznego [-]
u-u o$ gléwna wigkszej bezwladnosci (gdy nie pokrywa si¢ z 0sig y-y) [-]
V-V 0$ gléwna mniejszej bezwladnosci (gdy nie pokrywa si¢ z osig z-z) [-]
b szeroko$¢ przekroju [mm]
h wysokos$¢ przekroju [mm]
r promien przekroju poprzecznego [mm]
d srednica przekroju poprzecznego [mm]
A pole powierzchni przekroju poprzecznego [mm?]
S moment statyczny przekroju [mm]
Iy moment bezwtadnosci wzgledem osi y-y [mm*]
L moment bezwtadno$ci wzgledem osi z-z [mm*]
L, moment bezwtadno$ci wzgledem osi u-u [mm*]
I, moment bezwtadnosci wzgledem osi v-v [mm?*]
I biegunowy moment bezwtadnosci [mm*]
| dewiacyjny moment bezwtadnos$ci [mm*]
E modut spr¢zystosci, modut Younga [N/mm?]
G modut sprezystosci poprzecznej [N/mm?]
v wspolczynnik Poissona w stanie sprezystym [-]
H reakcja pozioma [N]
\" reakcja pionowa [N]
N sita osiowa [N]
L dtugos¢ elementu [mm]
€ odksztatcenie [-]
S naprezenie normalne [N/mm?]
t naprezenia styczne [ N/mm?]
M, moment zginajacy wzgledem osi y-y [Nmm)]
M, moment zginajacy wzgledem osi z-z [Nmm)]
M, = M;=

moment skrecajacy [Nmm]

My
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1. OSIOWE ROZCIAGANIE
| SCISKANIE
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UWAGA!

Wyniki obliczen nalezy zaokragli¢ do setnych czeSci [mm] i pelnej

wielokrotnosci [N].

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie sil osiowych w pretach kratownicy dla zadanej geometrii

i obcigzenia oraz poréwnanie wynikéw obliczen statycznych z pomiarami do§wiadczalnymi.

2. Wstep teoretyczny

Do obliczen statycznych nalezy przyja¢ znakowanie sit zgodne ze znakowaniem na

ponizszym rysunku.

| = sila $ciskajgca ,-”

. sita rozciggajgca ,+"

Obliczenia nalezy wykona¢ wykorzystujac metody: Rittera i rOwnowazenia weziow.

3. Przebieg eksperymentu
3.1. Wydanie tematu

Przed rozpoczeciem eksperymentu prowadzacy zajecia wydaje jeden z tematdw,

przedstawionych w pkt. 4 niniejszego opracowania.

3.2. Kalibracja uktadu

Ze wzgledu na konieczno$¢ osiagniecia rOwnowagi termicznej prety kratownicy powinny
by¢ zainstalowane co najmniej 10 min przed rozpoczg¢ciem kalibracji. Prowadzacy zajecia

sprawdza czy wszystkie prety kratownicy sg odpowiednio zainstalowane w weztach.

-8-
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Zarowno podczas kalibracji jak i wykonywania pomiaréw nie mozna dotyka¢ pretow.
Dotkniecie preta moze zakloci¢c rownowage termiczng ukladu, ktérej brak negatywnie
wplynie na wyniki eksperymentu. Prety nie moga by¢ obciazane podczas kalibracji.

3.3. Obciazenie uktadu
Obcigzenie uktadu ma miejsce po przeprowadzeniu obliczen i teoretycznym wyznaczeniu

sit w pretach kratownicy. Obciazenia kratownicy dokonuje prowadzacy!!!

3.4. Odczytanie wynikow

Wyniki zostang wys$wietlone przez prowadzacego na ekranie komputera w sposob
przedstawiony na Rys. 1.

Z kazdym pretem zintegrowany jest tensometr, ktory mierzy odksztalcenie liniowe
w punkcie, w §rodku dtugosci preta. Na podstawie zmierzonych odksztatcen oraz znanych danych
materialowych i1 geometrycznych obliczane sg sity osiowe dziatajace w pretach kratownicy.
Wyniki zostajg zaprezentowane zarOwno w formie liczbowej jak 1 graficznie, kolorem wg

wys$wietlanej w oknie programu skali (Rys. 1)

Mermiber Mo, | 3 3 8] 7 & af 10
FarceinM | =& ( ol 1 1 o0 ol Aoe| @
Mommsized Force | 0,59 001 | -000 | 000 0,00 1,00 0og
Cornecticnto FLAST| A1 AZ| AR A4 AS| A8| AT| &8 BI| B2

Rys. 1: Przyktadowe przedstawienie wynikow
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4. Opis stanowiska eksperymentalnego. Geometria

kratownicy.

W Tabela 3 przedstawiono mozliwe schematy statyczne kratownicy z oznaczeniem typow
pretow uzytych do jej budowy. Dtugosci pretow nalezy odczyta¢ z Tabela 2.

Tabela 2: Dtugosci pretow

Typ preta 112|345 6
Dtugos¢ [mm] | 150 | 259 | 300 | 397 | 424 | 520

Tabela 3: Mozliwe schematy kratownic wraz z opisem uzytych pretow (wg Tabela 2)

5. Wz6r sprawozdania

-10 -
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Politechnika Rzeszowska Rzeszow, ..o,
Katedra Mechaniki Konstrukcji
2bb-d..., LP.........

Laboratorium z Wytrzymalosci Materialow
Sprawozdanie z ¢wiczenia nr 1

Osiowe rozcigganie i Sciskanie

1. Schemat statyczny kratownicy wraz z wymiarami, zadanym obcigzeniem

i przyjetymi oznaczeniami

2. Obliczenie reakcji oraz sit przekrojowych w pretach kratownicy

-11 -
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3. Wyniki pomiaréw

Nr preta 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13

Sita obliczona

[N]

Sita pomierzona

[N]

Ro6znica [N]

Réznica [%]

4. Whnioski

-12 -
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2. ZGINANIE PROSTE
Wyznaczenie ugiecia wspornika

-13 -
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UWAGA!

Wyniki obliczen nalezy zaokragli¢ do setnych czeSci milimetra, zgodnie

z przyktadem przedstawionym ponize;j.
W, = 2,346 [mm] = 2,35 [mm] ,

w, = 10,34 [mm].

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest pomiar pionowego przemieszczenia, tj. ugiecia wspornika za pomocg
zegarowych czujnikéw przemieszczen i1 poréwnanie otrzymanych wynikéw z ugigciem

obliczonym metoda analityczng.

2. Wstep teoretyczny

Roéwnanie taczace funkcje ugigcia z funkcja momentu zginajacego przedstawiono ponizej.
Jest to rOwnanie rézniczkowe drugiego stopnia, dlatego wyznaczenie funkcji linii ugigcia belki
polega na dwukrotnym catkowaniu wzgledem x funkcji momentu. State catkowania wyznacza si¢

na podstawie znanych warunkoéw brzegowych.

d'w,(x)_ 1
dx’ EI

3. Przebieg eksperymentu
3.1. Wydanie tematu

Przed rozpoczeciem eksperymentu prowadzacy zajgcia wyda jeden z tematdw,

przedstawionych w pkt. 5 niniejszego opracowania.

3.2. Kalibracja uktadu

Po zamontowaniu pregta o wybranym przekroju nalezy ustawi¢ czujniki zegarowe mierzace
przemieszczenie wertykalne (w,) i horyzontalne (wy) tak, jak na rysunku ponizej. Montujac

czujniki nalezy ustawic je tak, by wskazowki wskazywaty warto$¢ najblizsza zeru.

-14 -



PRz, WBISIA, Katedra Mechaniki Konstrukgiji 11’2018

Wyniki kalibracji w postaci poczatkowych odchytek nalezy zanotowac!

Ugigcie pod obcigzeniem bedzie obliczane jako réznica ugigcia pod obcigzeniem i ugigcia
wspornika bez obcigzenia.
3.3. Obciazenie uktadu

Poniewaz punkt przylozenia sity F nie pokrywa si¢ z miejscem pomiaru ugigcia przez
czujniki zegarowe, nalezy w obliczeniach uwzgledni¢ odlegtosci ([mm]) pokazane na rysunku

ponizej

tn
|'_ i |
e

S

e
[
£

Meaasunng point
N\
gl

s

Rys. 2: Rozmieszczenie punktow pomiaru

przemieszczenia i przytozenia obcigzenia

4. Opis stanowiska eksperymentalnego

Na Rys. 3 oraz Rys. 4 przedstawiono widok stanowiska (z boku i przodu), wraz z numeracjg
1 opisem poszczegdlnych elementéw. Wszystkie belki wykonane sa ze stopu aluminium,

materiatu 0 module sprezystosci réwnym 70000 [N/mm?].

- 15 -
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Rys. 3: Widok z boku na stanowisko badawcze

Rys. 4: Widok z przodu na stanowisko

badawcze

-16 -

10.

11.

12.

. Podstawa

Odwazniki

Punkt przylozenia obciazenia
Plytka przenoszaca obcigzenie
Belka

Kolumna mocujaca

Plytka dociskajaca do kolumny z

katomierzem
Zacisk

Regulator potozenia wskaznika

zegarowego (horyzontalnego)
Wskaznik zegarowy — horyzontalny

Regulator potozenia wskaznika

zegarowego (wertykalnego)

Regulator potozenia wskaznika

zegarowego (wertykalny)
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5. Dane przekroju

3 mm

5.1. Ceownik

5.2. Katownik

<
-

3 mm

25 mm

A 25 mm

3 mm

A

25 mm

3 mm

T

25 mm

-17 -
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5.3. Ptaskownik

25 mm

10 mm

6. Wz6r sprawozdania

- 18 -
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Politechnika Rzeszowska Rzeszow, ..o,
Katedra Mechaniki Konstrukcji
2bb-d..., LP.........

Laboratorium z Wytrzymalosci Materialow
Sprawozdanie z ¢wiczenia nr 2

Zginanie proste. Wyznaczenie ugiecia wspornika

1. Wyznaczenie srodka ciezkosci przekroju

2. Obliczenie gtéwnych centralnych momentéw bezwitadnosci wzgledem osi y-y

iz-z

-19-
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3. Funkcja momentu zginajgcego

4. Funkcja ugiecia osi belki, obliczenie ugiecia belki w miejscu pomiaru

5. Wyniki pomiaréw

Ugigcie

Wy

W,

Pomiar 1 bez obcigzenia [mm]

z obcigzeniem [mm]

roéznica [mm]

Pomiar 2 bez obcigzenia [mm]

z obcigzeniem [mm]

réznica [mm]

Pomiar 3 bez obcigzenia [mm]

z obcigzeniem [mm]

réznica [mm]

ugiecie $rednie [mm)]

ugiecie obliczone

roznica [%]

6. Whnioski

-20 -
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3. ZGINANIE PROSTE
Ugiecia belek swobodnie

podpartych
Metoda Clebscha

221 -
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UWAGA!

Wyniki obliczen nalezy zaokragli¢ do setnych czeSci milimetra, zgodnie

z przyktadem przedstawionym ponize;j.
W, = 2,346 [mm] = 2,35 [mm] ,

w; = 10,34 [mm].

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest pomiar pionowego przemieszczenia w wyznaczonych punktach osi
belki swobodnie podpartej za pomocg zegarowych czujnikOw przemieszczen i porOéwnanie

otrzymanych wynikéw z ugigciem obliczonym metodg Clebscha.

2. Wstep teoretyczny

Roéwnanie taczace funkcje ugigcia z funkcja momentu zginajacego przedstawiono ponizej.
Jest to rOwnanie rézniczkowe drugiego stopnia, dlatego wyznaczenie funkcji linii ugigcia belki
polega na dwukrotnym catkowaniu wzgledem x funkcji momentu. State catkowania wyznacza si¢

na podstawie znanych warunkoéw brzegowych.

d'w,(x)_ 1
dx’ EI

3. Przebieg eksperymentu
3.1. Wydanie tematu

Przed rozpoczeciem eksperymentu prowadzacy zajgcia wyda jeden z tematdw,

przedstawionych w pkt. 4 niniejszego opracowania.

3.2. Kalibracja uktadu

Po zamontowaniu wskazanego preta nalezy ustawi¢ czujniki zegarowe mierzace
przemieszczenie pionowe. Montujac czujniki nalezy ustawi¢ je tak, by wskazoéwki wskazywaty
warto$¢ najblizszg zeru. Ugigcie pod obcigzeniem begdzie obliczane jako rdznica ugigcia po
obcigzeniu i ugigcia belki bez obcigzenia, dlatego nalezy zanotowa¢ wskazania czujnikow przed

zawieszeniem ci¢zarkOw.

-22 -
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4. Opis stanowiska eksperymentalnego

Na Rys. 5 przedstawiono widok stanowiska badawczego. Wszystkie prety wykorzystywane
w zadaniu maja dtugos¢ 1000 mm, jednak réznig si¢ wymiarami przekroju oraz materialem,
z ktérego zostaly wykonane. Dane dotyczace geometrii i charakterystyk materialowych zostaty

przedstawione w Tabela 4. Na Rys. 6 podano przyktadowe tematy ¢wiczen.

Rys. 5: Stanowisko badawcze

a) b)
g9 " @ 99 9
JAN A JAN A
Lo, I, | L L I, |
g \ b‘ \ C‘ \ g \ b‘ \ C‘ \
c)
g 9 "9
A A
Iy | l, |

Rys. 6: Przyktadowe tematy ¢wiczen

-23-
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b h 1 E
Materiat
[mm] | [mm] | [mm] | [kN/mm?]
20 3 1000 210
Stal 20 4 1000 210
20 6 1000 210
Mosiadz 20 6 1000 97
Aluminium 20 6 1000 69

Tabela 4: Wymiary probek oraz wybrane charakterystyki materiatowe

5. Wzor sprawozdania

-4 -

11'2018



PRz, WBISIA, Katedra Mechaniki Konstrukgiji 11’2018

Politechnika Rzeszowska Rzeszow, ..o,
Katedra Mechaniki Konstrukcji
2bb-d..., LP........

Laboratorium z Wytrzymalosci Materialow
Sprawozdanie z ¢wiczenia nr 3

Ugiecia belek swobodnie podpartych. Metoda Clebscha.

1. Schemat belki wraz z zadanym obcigzeniem, rozmieszczeniem czujnikow oraz

przyjetymi oznaczeniami.

2. Dane materiatowe

3. Obliczenie niezbednych charakterystyk geometrycznych przekroju

4. Funkcja momentu zginajacego

5. Funkcja ugiecia osi belki, obliczenie ugie¢ osi belki w zadanych punktach
(metoda Clebscha)

-25-
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6. Wyniki pomiarow

Ugiecie w,

Punkt 1

Punkt 2

Punkt 3

Pomiar 1 bez obcigzenia [mm]

z obcigzeniem [mm]

réznica [mm]

Pomiar 2 bez obcigzenia [mm]

z obcigzeniem [mm]

réznica [mm]

Pomiar 3 bez obcigzenia [mm]

Z obcigzeniem [mm]

réznica [mm]

ugiecie $rednie [mm]

ugiecie obliczone

réznica [%]

7. Wnioski

-26 -
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4. ZASADA SUPERPOZYCJI

_27 -
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UWAGA!

Wyniki obliczen nalezy zaokragli¢ do setnych czeSci milimetra, zgodnie

z przyktadem przedstawionym ponize;j.
W = 2,346 [mm] = 2,35 [mm],

w; = 10,34 [mm].

1. Cel éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest eksperymentalna weryfikacja zasady superpozycji przy pomocy
pomiaru sit, bedacych reakcjami podpér oraz pomiaru pionowego przemieszczenia
w wyznaczonych punktach osi belki 1 porownania otrzymanych wynikoéw z reakcjami/ugieciami

obliczonymi teoretycznie. Do obliczania ugi¢¢ mozna zastosowa¢ dowolng z poznanych metod.

2. Wstep teoretyczny

Zgodnie ze stosowang w mechanice zasada superpozycji efekt oddziatywania kilku
obcigzen réwnoczesnie jest rowny sumie efektow wywotlanych przez kazde z obcigzen osobno
przyktadanych do uktadu. Efektem dziatania obcigzenia sg migdzy innymi reakcje podpor oraz
przemieszczenia konstrukcji.

Do obliczania reakcji nalezy zastosowa¢ zasady poznane w trakcie modutu ,,Mechanika
teoretyczna”.

Roéwnanie taczace funkcje ugiecia z funkcja momentu zginajacego przedstawiono ponizej.
Jest to rOwnanie rézniczkowe drugiego stopnia, dlatego wyznaczenie funkcji linii ugiecia belki
polega na dwukrotnym catkowaniu wzgledem x funkcji momentu. Funkcja momentu zalezy od
obcigzenia przytozonego do uktadu i w trakcie ¢wiczenia bedzie przybierala r6zne postaci. State

catkowania wyznacza si¢ na podstawie znanych warunkéw brzegowych.

d’'w,(x)_ 1
dx’ EI

-28 -
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3. Przebieg eksperymentu
3.1. Wydanie tematu

Przed rozpoczeciem eksperymentu prowadzacy zajecia wyda jeden z tematdow,

przedstawionych w pkt. 4 niniejszego opracowania.

3.2. Kalibracja uktadu

Po zamontowaniu wskazanego preta nalezy ustawi¢ czujniki zegarowe mierzace
przemieszczenie pionowe oraz silomierze umozliwiajagce pomiar reakcji podpoér. Montujac
czujniki nalezy ustawi¢ je tak, by wskazoéwki wskazywaly wartos¢ najblizsza zeru. Zar6wno
ugiecia jak i reakcje pod obcigzeniem beda obliczane jako réznica odpowiednio ugigcia/reakcji
po obcigzeniu i ugigcia/reakcji bez obcigzenia, dlatego nalezy zanotowa¢ wskazania czujnikow

przed zawieszeniem ci¢zarkow.

3.3. Wykonanie eksperymentu
Wykonanie eksperymentu wymaga trzykrotnego powtorzenia procedury obcigzania
i odcigzania uktadu uwzgledniajac kolejno:
1. obciagzenie wyltacznie sitg Py,
2. obciazenie wylgcznie sitg P>

3. jednoczesne obcigzenie sitami P;i P,

4. Opis stanowiska eksperymentalnego

Na Rys. 7 przedstawiono widok stanowiska badawczego. Wszystkie prety wykorzystywane
w zadaniu majg dlugos¢ 1000 mm, jednak réznig si¢ wymiarami przekroju oraz materialem,
z ktérego zostaly wykonane. Dane dotyczace geometrii i charakterystyk materialowych zostaty

przedstawione w Tabela 5. Przyktadowe tematy ¢wiczen zestawiono na Rys. 8.
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Rys. 7: Stanowisko badawcze

a) b)
g9 " @ g9 9
JAN A JAN A
Wl b I, | A I, |
c)
g 9 "9
A A
I, /,
albl o d

Rys. 8: Przyktadowe tematy ¢wiczen
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b h 1 E
Materiat
[mm] | [mm] | [mm] | [kN/mm?]
20 3 1000 210
Stal 20 4 1000 210
20 6 1000 210
Mosiadz 20 6 1000 97
Aluminium 20 6 1000 69

Tabela 5: Wymiary probek oraz wybrane charakterystyki materiatowe

5. Wz6r sprawozdania

-31-

11'2018



PRz, WBISIA, Katedra Mechaniki Konstrukgiji 11’2018

Politechnika Rzeszowska Rzeszow, ..o,
Katedra Mechaniki Konstrukcji
2bb-d..., LP........

Laboratorium z Wytrzymalosci Materialow
Sprawozdanie z ¢wiczenia nr 4

Zasada superpozycji

1. Schemat belki wraz z zadanym obcigzeniem, rozmieszczeniem czujnikow oraz

przyjetymi oznaczeniami.

2. Dane materiatowe

3. Obliczenie niezbednych charakterystyk geometrycznych przekroju

4. Obliczenie reakcji oraz wartosci ugie¢ w wyznaczonych punktach (metoda

dowolna):

- Obcigzenie tylko sitg P;.
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- Obcigzenie tylko sitg P>

- Obcigzenie sitg P+i P> rownoczesnie:
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5. Wyniki pomiaréw

11'2018

Ugigcie w, [mm]

Reakcje [N]

Obcigzenie tylko sitq Py Punkt 1 | Punkt2 | Punkt3 |Podpora A |Podpora B
Pomiar 1 |bez obcigzenia
z obcigzeniem
roéznica
Pomiar 2 |bez obcigzenia
z obcigzeniem
réznica
Pomiar 3 |bez obcigzenia
z obcigzeniem
roéznica
warto$¢ Srednie
warto$¢ obliczona
réznica [%]
Ugigcie w, [mm] Reakcje [N]
Obcigzenietylkosita Pz o 1 | Punkt2 | Punkt3 |PodporaA|Podpora B
Pomiar 1 |bez obcigzenia

z obcigzeniem

réznica
Pomiar 2 |bez obcigzenia

z obcigzeniem

roéznica
Pomiar 3 |bez obcigzenia

z obcigzeniem

rdéznica

warto$¢ $rednie

warto$¢ obliczona

réznica [%]
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Obcigzenie sitg P1i P2

Ugigcie w, [mm]

Reakcje [N]

Punkt 1

Punkt 2

Punkt 3

Podpora A | Podpora B

Pomiar 1 |bez obcigzenia

z obcigzeniem

rdéznica

Pomiar 2 |bez obcigzenia

z obcigzeniem

roznica

Pomiar 3 |bez obcigzenia

z obcigzeniem

rdéznica

warto$¢ $rednie

warto$¢ obliczona

réznica [%]

6. Whnioski
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5. ZGINANIE PROSTE
Ugiecia belek swobodnie
podpartych
Metoda obcigzen wtérnych
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UWAGA!

Wyniki obliczen nalezy zaokragli¢ do setnych czeSci milimetra, zgodnie

z przyktadem przedstawionym ponize;j.
W, = 2,346 [mm] = 2,35 [mm] ,

w, = 10,34 [mm].

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest pomiar pionowego przemieszczenia w wyznaczonych punktach osi
belki swobodnie podpartej za pomocg zegarowych czujnikOw przemieszczen i porOéwnanie

otrzymanych wynikoéw z ugigciem obliczonym metodg obcigzen wtornych.

2. Wstep teoretyczny

Roéwnanie taczace funkcje ugigcia z funkcja momentu zginajacego przedstawiono ponizej.
Jest to rOwnanie rézniczkowe drugiego stopnia, dlatego wyznaczenie funkcji linii ugigcia belki
polega na dwukrotnym catkowaniu wzgledem x funkcji momentu. State catkowania wyznacza si¢

na podstawie znanych warunkoéw brzegowych.

d'w,(x)_ 1
dx’ EI

3. Przebieg eksperymentu
3.1. Wydanie tematu

Przed rozpoczeciem eksperymentu prowadzacy zajgcia wyda jeden z tematdw,

przedstawionych w pkt. 4 niniejszego opracowania.

3.2. Kalibracja uktadu

Po zamontowaniu wskazanego preta nalezy ustawi¢ czujniki zegarowe mierzace
przemieszczenie pionowe. Montujac czujniki nalezy ustawi¢ je tak, by wskazoéwki wskazywaty
warto$¢ najblizszg zeru. Ugigcie pod obcigzeniem begdzie obliczane jako rdznica ugigcia po
obcigzeniu i ugigcia belki bez obcigzenia, dlatego nalezy zanotowa¢ wskazania czujnikow przed

zawieszeniem ci¢zarkOw.
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4. Opis stanowiska eksperymentalnego

Na Rys. 9 przedstawiono widok stanowiska badawczego. Wszystkie prety wykorzystywane
w zadaniu maja dtugos¢ 1000 mm, jednak réznig si¢ wymiarami przekroju oraz materialem,
z ktérego zostaly wykonane. Dane dotyczace geometrii i charakterystyk materialowych zostaty

przedstawione w Tabela 6. Przyktadowe tematy zadan przedstawiono na Rys. 10.

Rys. 9: Stanowisko badawcze

a) b)
Ml Ml
LN 10 Sk
L leL. 2 o s
7AN o] A o L 7AN JaY
/1 /2 I3 ‘ /4 ‘ /1 /2 I3 /4
a b | a b c
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c)
Ml
Pl
AL ADL
A > A
1
A A S
a |
|
Rys. 10: Przyktadowe tematy éwiczen
b h 1 E
Materiat
[mm] | [mm] | [mm] | [kN/mm?]
20 3 1000 210
Stal 20 4 1000 210
20 6 1000 210
Mosigdz 20 6 1000 97
Aluminium 20 6 1000 69

Tabela 6: Wymiary probek oraz wybrane charakterystyki materiatowe

5. Wz6r sprawozdania
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Politechnika Rzeszowska Rzeszow, ..o,
Katedra Mechaniki Konstrukcji
2bb-d..., LP.........

Laboratorium z Wytrzymalosci Materialow
Sprawozdanie z ¢wiczenia nr 5

Ugiecia belek swobodnie podpartych. Metoda obcigzen wtérnych

1. Schemat belki wraz z zadanym obcigzeniem, rozmieszczeniem czujnikow oraz

przyjetymi oznaczeniami.

2. Dane materialowe

3. Wykres momentu zginajagcego

4. Belka z obcigzeniem wtornym
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5. Obliczenie niezbednych charakterystyk geometrycznych przekroju

6. Obliczenie ugiecia osi belki w zadanych punktach

7. Wyniki pomiaréw

Ugiecie wy

Punkt 1

Punkt 2

Punkt 3

Pomiar 1 bez obcigzenia [mm]

z obcigzeniem [mm]

roéznica [mm]

Pomiar 2 bez obcigzenia [mm]

Z obcigzeniem [mm]

réznica [mm]

Pomiar 3 bez obcigzenia [mm]

z obcigzeniem [mm]

réznica [mm]

ugiecie srednie [mm]

ugiecie obliczone

réznica [%]

8. Whnioski
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6. ZGINANIE UKOSNE
Wyznaczenie ugiecia wspornika
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UWAGA!

Wyniki obliczen nalezy zaokragli¢ do setnych czeSci milimetra, zgodnie

z przyktadem przedstawionym ponize;j.
W = 2,346 [mm] = 2,35 [mm],

w, = 10,34 [mm].

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest pomiar pionowego 1 poziomego przemieszczenia, tj. ugiecia
wspornika za pomocg zegarowych czujnikOw przemieszczen i poréwnanie otrzymanych wynikéw

z ugigciem obliczonym metoda analityczng.

2. Wstep teoretyczny

Roéwnanie taczace funkcje ugigcia z funkcja momentu zginajacego przedstawiono ponizej.
Jest to rOwnanie rézniczkowe drugiego stopnia, dlatego wyznaczenie funkcji linii ugigcia belki
polega na dwukrotnym catkowaniu wzgledem x funkcji momentu. State catkowania wyznacza si¢

na podstawie znanych warunkoéw brzegowych.

2
Do) ()
dx EIU
dz
WHZ(X) =- L MV(X)
dx EIV

Przyjete we wzorach oznaczenia dotycza gtdwnych, centralnych osi bezwladnosci

przekroju: u — o§ o wigkszej bezwladnosci, v —o$ o mniejszej bezwtadnosci (pordwnaj pkt. 5)

3. Przebieg eksperymentu
3.1. Wydanie tematu

Przed rozpoczeciem eksperymentu prowadzacy zajecia wyda jeden z tematdw,

przedstawionych w pkt. 5 niniejszego opracowania.
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3.2. Kalibracja uktadu

Po zamontowaniu preta o wybranym przekroju nalezy ustawic¢ czujniki zegarowe mierzace
przemieszczenie wertykalne (w,) i horyzontalne (w,) tak, jak na rysunku ponizej. Montujac

czujniki nalezy ustawic je tak, by wskazéwki wskazywaty warto$¢ najblizsza zeru.

Wyniki kalibracji w postaci poczatkowych odchylek nalezy zanotowac!
Ugigecie pod obcigzeniem bedzie obliczane jako r6znica ugigcia pod obcigzeniem i ugigcia
wspornika bez obcigzenia.
3.3. Przyjecie globalnego uktadu wspétrzednych
Pomiar ugigcia wspornika odbywa si¢ w dwodch kierunkach: pionowym (z) oraz
poziomym (y), jednak te dwa kierunki nie zawsze muszg pokrywac si¢ z kierunkami giéwnych,

centralnych osi bezwladnosci przekroju, co nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach

Rys. 11: Globalny uktad wspotrzednych wraz z przyjetymi

oznaczeniami osi i odpowiadajgcymi tym osiom ugieciami
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3.4. Obciazenie uktadu
Poniewaz punkt przylozenia sity F nie pokrywa si¢ z miejscem pomiaru ugigcia przez
czujniki zegarowe, nalezy w obliczeniach uwzgledni¢ odlegtosci ([mm]) pokazane na rysunku

ponizej

B

-‘ "\'l:l h—
ErE

- oy

Maasunng point
N

[

Rys. 12: Rozmieszczenie punktow pomiaru

przemieszczenia i przylozenia obcigzenia

4. Opis stanowiska eksperymentalnego

Na Rys. 13 oraz Rys. 14 przedstawiono widok stanowiska (z boku i przodu), wraz z
numeracja 1 opisem poszczegélnych elementow. Wszystkie belki wykonane sa ze stopu

aluminium, materiatu o module sprezystosci rownym 70000 [N/mm?].

- 46 -



PRz, WBISIA, Katedra Mechaniki Konstrukgji

11'2018

Rys. 13: Widok z boku na stanowisko badawcze

Rys. 14: Widok z przodu na stanowisko

badawcze

-47 -

10.

11.

12.

. Podstawa

Odwazniki

Punkt przylozenia obciazenia
Plytka przenoszaca obcigzenie
Belka

Kolumna mocujaca

Plytka dociskajaca do kolumny z

katomierzem
Zacisk

Regulator potozenia wskaznika

zegarowego (horyzontalnego)
Wskaznik zegarowy — horyzontalny

Regulator potozenia wskaznika

zegarowego (wertykalnego)

Regulator potozenia wskaznika

zegarowego (wertykalny)
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5. Dane przekroju

5.1. Katownik
2 A
3 mm
V. i u
A =207 mm?
I, = 8203 mm* e
\ S
I, = 8203 mm L0
a = 45°
v 4 Y,
I, = 3376 mm* v
/
I, = 13030 mm* A A
+—¢<7
§ E 25 mm
™ ‘ >
N~

5.2. Ptaskownik

=V

A =250 mm?
I, = 13020 mm*

y=u

I, =2083 mm*

25 mm

a=0°

I, = 13020 mm*

I, = 2083 mm*

6. Wzor sprawozdania
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Politechnika Rzeszowska Rzeszow, ..o,
Katedra Mechaniki Konstrukcji
2bb-d..., LP.........

Laboratorium z Wytrzymalosci Materialow
Sprawozdanie z ¢wiczenia nr 6

Zginanie ukosne. Wyznaczenie ugi¢cia wspornika

1. Schemat wspornika wraz z obcigzeniem, przyjetymi oznaczeniami

i okresleniem potozenia przekroju

2. Roztozenie obcigzenia na kierunki wyznaczone przez gidéwne centralne osie

bezwladnosci
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3. Funkcja momentu zginajacego wzgledem osi gtéwnych centralnych

4. Funkcja ugiecia osi belki, obliczenie ugiecia na kierunkach wyznaczonych

przez gtéwne centralne osie bezwtadnosci

5. Obliczenie ugiecia w pionie i poziomie
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6. Wyniki pomiarow

Ugigcie

Wy

W,

Pomiar 1 bez obcigzenia [mm]

z obcigzeniem [mm]

réznica [mm]

Pomiar 2 bez obcigzenia [mm]

z obcigzeniem [mm]

réznica [mm]

Pomiar 3 bez obcigzenia [mm]

z obcigzeniem [mm]

réznica [mm]

ugiecie Srednie [mm)]

ugiecie obliczone

réznica [%]

7. Wnioski
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7. SKRECANIE
Wyznaczanie kata obrotu

preta skrecanego
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UWAGA!

Wyniki obliczen nalezy zaokragli¢ do setnych czesci zarowno milimetra jak

i stopnia, zgodnie z przykladem przedstawionym ponizej.
w; = 2,346 [mm] = 2,35 [mm],
¢ =10,34 [°].

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest obliczenie catkowitego kata skrecenia ¢ preta o dlugosci
| obcigzonego stalym momentem skrecajgcym M, (x) oraz poréwnanie otrzymanych wynikéw

z wynikami pomiaréw doswiadczalnych.

2. Wstep teoretyczny

Jezeli mozliwa jest redukcja uktadu sil zewne¢trznych po jednej stronie przekroju do
momentu, dziatajacego w plaszczyznie tego przekroju, o wektorze réwnoleglym do osi preta
mamy wtedy do czynienia ze skrecaniem. Z uwagi na przyjety uktad wspoétrzednych (Rys. 15)
moment skrgcajacy oznaczany jest jako M, (wektor momentu réwnolegty do osi x), jednak
w literaturze wystgpuja roéwniez oznaczenia M, (moment skrecajacy) oraz M, (ang.

torsional moment).

<9

Rys. 15: Kqt skrecania

Kat ¢, o jaki obrécg si¢ wzgledem siebie dwa przekroje preta obcigzonego statym
momentem skrecajagcym, oddalone o | wyraza si¢ wzorem:
M,
=G I
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gdzie:
M, - moment skrecajacy,
G - modut Kirchhoffa,
I, -biegunowy moment bezwtadnosci.
W analizowanym pr¢cie rozwazane sg dwa skrajne przekroje, wiec odleglo$¢ pomigdzy
nimi jest rOwna dtugosci preta.
Moment skrgcajacy jest wywolywany przez sit¢ F  dzialajgcg na ramieniu
a=100{mm] , zatem jest staty na catej dlugosci preta i obliczany z zalezno$ci:

M =F.a .

3. Przebieg eksperymentu
3.1. Wydanie tematu

Przed rozpoczeciem eksperymentu prowadzacy zajecia okresli srednice oraz dlugosci
pretow, materialy, z jakich zostaty one wykonane oraz przyktadane obcigzenie. Dostepne probki

zostaly wyszczegdlnione w punkcie 5.

3.2. Kalibracja uktadu

Po zamontowaniu preta o wybranym przekroju nalezy odpowiednio ustawi¢ czujnik
zegarowy mierzacy przemieszczenie pionowe. Sytuacja taka ma miejsce, gdy stopka czujnika
umieszczona jest na wyplaszczeniu dzwigni, na ktdérej wieszane sg obcigzniki (Rys. 17).
Odleglos¢ wskazanego miejsca zostala tak dobrana, ze Imm przemieszczenia w pionie

odpowiada obrotowi o kat 1°.

4. Opis stanowiska eksperymentalnego

Na Rys. 16 przedstawiono stanowisko pomiarowe ze wskazaniem miejsca przylozenia

obcigzenia i pomiaru przemieszczenia pionowego.
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Rys. 16 Stanowisko pomiarowe

MIEJSCE
PRZYtOZENIA
CZUJNIKA

MIEJSCE
PRZYLOZENIA
OBCIAZENIA

Rys. 17 Miejsca przylozenia obcigzenia i czujnika przemieszczen
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5. Dane geometryczne i materiatowe dostepnych

probek

11'2018

Dane geometryczne i materialowe dostgpnych probek zostaty przedstawione w Tabeli

Materiat

Modut Kirchhoffa G[N/mm?]

Wymiary

Aluminium

26950

@ 10 x 50 mm

@ 10 x 240 mm
@ 10 x 340 mm
@ 10 x 440 mm
@ 10 x 540 mm
@ 10 x 640 mm

Mosiadz

38500

@ 10 x 50 mm
@ 10 x 340 mm

Miedz

48000

@ 10 x 50 mm
@ 10 x 340 mm

Stal

80850

@5 x 50 mm
@ 5x 340 mm
@ 6 x 50 mm
@ 6 x 340 mm
@ 7 x 50 mm
@ 7 x 340 mm
@ 8 x50 mm
@ 8 x 340 mm
@ 10 x 50 mm
@ 10 x 340 mm
@ 12 x 50 mm
@ 12 x 340 mm
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Politechnika Rzeszowska Rzeszow, ..o,
Katedra Mechaniki Konstrukcji
2bb-d..., LP.........

Laboratorium z Wytrzymalosci Materialow
Sprawozdanie z ¢wiczenia nr 7

Skrecanie. Wyznaczanie kata obrotu preta skrecanego

1. Schemat statyczny wraz z obcigzeniem i przyjetymi oznaczeniami

2. Zestawienie cech geometrycznych i materialowych zadanych probek
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3. Obliczenie niezbednych charakterystyk geometrycznych przekrojow oraz kata

skrecenia pod zadanym obcigzeniem

4. Wyniki pomiaréw

Kat obrotu ¢

Préobka 1

Prébka 2

Probka 3

Pomiar 1 |bez obcigzenia [°]

z obcigzeniem [°]

réznica [°]

Pomiar 2 |bez obcigzenia [°]

z obcigzeniem [°]

roznica [°]

Pomiar 3 |bez obcigzenia [°]

z obcigzeniem [°]

roznica [°]

sredni kat obrotu [°]

obliczony kat obrotu [°]

roznica [%]

5. Whnioski
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