Cwiczenie 2

WYZNACZANIE SIL. W PRETACH
MODELU KRATOWNICY PLASKIEJ

2.1. Cd ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest porownanie wartosci sit dziatajacych w e ementach modelu ptaskig kratownicy, wyznaczo-
nych teoretyczniei doswiadczalnie.

2.2. Wprowadzenie

Kratownica nazywamy uktad prostych pretéw, ktérych konce sa ze soba potaczone przegubowo. Kratownice sa
szeroko rozpowszechnionymi konstrukcjami inzynierskimi (przesta mostéw, stupy trakcji eektryczneg, réznego ro-
dzaju dzwigary, wysiegniki, belki dzwignic itp. Rozréznia si¢ kratownice ptaskie (wszystkie prety leza w jedng
ptaszczyzni€) i kratownice przestrzenne.

W rzeczywistych konstrukcjach potaczenia pretow wykonywane sa za pomoca Spawania, nitowania, skrecania
srubami itp. W obliczeniach takich konstrukcji przyjmuje sie, ze wezty stanowia potaczenia przegubowe, co znacznie
utatwia analize. Dodatkowym uproszczeniem jest pominiecie w obliczeniach ciezaru pretow.

Stanowisko laboratoryjne umozliwia wyznaczenie, w sposob doswiadczalny, sit w pretach kratownicy. Porowna-
nie wynikow otrzymanych z pomiaréw z rezultatami obliczen teoretycznych dla modeu fizycznego kratownicy po-
zwala na weryfikacje przyjetego moddu.

2.3. Opisteoretyczny

2.3.1. Obliczanie sit w pretach kratownicy plaskig

Z punktu widzenia zastosowan praktycznych wazne jest okreslenie sit reakcji podpér i wyznaczeniu sit dziataja-
cych w jg pretach. Dla wyznaczenia reakcji korzysta sie z warunkéw rownowagi catg kratownicy (ptaski dowolny
uktad sit). Po wyznaczeniu tych reakcji mozna okresli¢ sity wewnetrzne w pretach.

Stosowanych jest kilka metod wyznaczania sit w pretach kratownicy — migdzy innymi:

1. Meoda réwnowagi weztdw - polega na uwolnieniu od wiezdw poszczegdinych weztdw kratownicy i utozeniu réwnan
rownowagi oddzienie dla kazdego z weztdw (rzutujac wszystkie dziatajace sity, na dwie dowolne, nieréwnolegte osie).

2. Metoda Rittera — umozliwia wyznaczenie sit w wybranych pretach. W tym przypadku rozpatruje si¢ rownowage jed-
nego z dwaoch poduktaddw otrzymanych z myslowego przeciecia kratownicy. Przekrgj prowadzi Sig, przez co nagjwyzeg
trzy prety, przy czymich osie nie moga zbiega¢ Si¢ w tym samym punkcie.

3. Meody komputerowe — sa stosowane do rozwiazywania kratownic o duzg liczbie pretéw. Uzywane do tego cdu pro-
cedury umozliwigja numeryczne, a niekiedy rwniez analityczne rozwiazanie zadania.
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Warunkiem koniecznym na to, by kratownica byta statycznie wyznaczalna jest:
p=2w- 3 (2.1

przy czym:

p — liczba pretow kratownicy,

w — liczba weztow (przegubdw).

Jesli liczba pretow p jest wieksza niz wynika to z zaleznosci (2.1), wéwczas niezaleznych rownan réwnowagi jest
mnig niz niewiadomych. Uktad ma wtedy nieskonczenie wiele rozwiazan. Taka kratownicg nazywamy statycznie
niewyznaczalna. Nadliczbowe prety powoduja przesztywnienie konstrukgji.

Rozwiazywanie zagadnienia mozna przyspieszy¢ eiminujac z kratownicy tzw. prety zerowe. Narys. 2.2 przed-
stawiono dwa przypadki uktadu pretow zerowych, wystepujace w kratownicy ptaskig.
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prety zerowe pret zerowy

Rys. 2.2. Uklady pretow zerowych w kratownicy plaskie

2.3.2. Wprowadzenie do tensometrii oporowej

Rozwazmy pret, na ktérego konce dziataja dwie sity o identyczng) wartosci N, jak pokazano narys. 2.3.
tensometr
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Rys. 2.3. Pretarozciggany sitami osiowymi

W przypadku jednoosiowego rozciagania preta (wykonanego z jednorodnego, izotropowego materiatu), na pod-
stawie prawa Hooke a otrzymuje sie:
(2.2

gdzie
E — modut Y ounga,
F— pole przekroju preta,
DL —wydtuzenie preta o diugosci L,
S — naprezenie normalne,
e — odksztatcenie wzgledne.

Przedstawiona powyzg zaleznosé¢ (2.2) nie ujmuje catoksztattu zagadnienia zwiazanego z odksztatceniami jakich
doznaje rzeczywisty pret przy obciazeniu osiowymi sitami. Bowiem pret taki obok odksztatcen wzdtuznych e doznaje
réwniez odksztatcen poprzecznych o znaku przeciwnym do znaku e. Oznacza to, ze pret rozciagany bedzie wykazy-
wat zmnigjszenie jego wymiarOw poprzecznych w miarg wzrostu przytozong sity. Wiekos¢ tych zmian jest zalezna
od do liczby Poissona n (dla stali konstrukcyjnych n = 0,3).

Na rozciaganym precie jest naklgony tensometr oporowy, ktérym jest rezystor drutowy lub foliowy (widok poni-
76)). Wraz z odksztatceniami preta, tensometr takze ulega odksztatceniom, zmienigjac swoja opornosé eektryczna R
o wartos¢ DR. Dla danego typu tensometru (w zakresie odksztatcen sprezystych, czyli stosowalnosé¢ prawa Hooke a)
zachodzi nastepujacy zwiazek:
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R - x (2.3)

gdzie: k —wspdiczynnik czutosci odksztatceniowej danego tensometru

Mierzac zmiany opornosci tensometru, wywotane odksztatceniami i znajac jego wspotczynnik czutosci k mozna
wyznaczy¢ odksztatcenia wzgledne e, a nastepnie obliczy¢ site w precie. Sita ta okreslona jest zaleznoscia

N = EFe. (2.4)

Poniewaz wywotane zmiany wzgledne opornosci sa niewielkie (rzedu promila), a ponadto sa one poréwnywalne
ze zmianami opornosci wywotanymi wplywem temperatury otoczenia, stosuje si¢ uktady tensometréw (dwa lub czte-
ry) potaczone w uktad mostka Whesatstone a (rys.2.4).

FACTOR N = 2(1 +v) FULL BRIDGE

‘;‘Pelny mostek tensometryczny

FACTOR N =4 FULL BRIDGE

R
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Pefny mostek tensometryczny o podwdjnej czufosci

@ Na podstawie katalogu firmy Vishay

Rys. 2.4. Tensometryczny mostek Wheatstone' a oraz sposdb umieszczania tensometr 6w na precie

Zmiany opornosci tensometrow wiaczonych do obwodu mostka powoduja powstawanie zmian napiecia na pio-
nowe przekatng mostka. Zastosowanie odpowiednio wyskal owanego wzmachiacza pomiarowego pozwala odczytaé
bezposrednio na jego wskazniku wartos¢ odksztatceniae lub przyrost odksztatcen wzgledem stanu poczatkowego
(uzaleznione to jest od typu uzywanego wzmachiacza). Na rys. 2.5 przedstawiony jest wzmacniacz tensometryczny
firmy Vishay Measurements.

Rys. 2.5. Widok nowoczesnego wzmachiacza tensometrycznego
Wzmacniacz tensometryczny moze w danym momencie wspotpracowaé tylko z jednym mostkiem tensometrycz-
nym (punktem pomiarowym). Aby méc mierzy¢ odksztatcenia z uzyciem wigkszg ilosci mostkow stosuje sie prze-
taczniki mostkéw tzw. skrzynki przetacznikowe.
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Umozliwigja one pomiary odksztatcen w duze liczbie punktow (w przypadku kratownic w wielu pretach).

Typical multi-channel application
of P-3500/SB-10 f':‘\

Rys. 2.6. Widok stoiska do badan tensometrycznych

Na rys. 2.6 przedstawiony jest widok stoiska pomiarowego do badania odksztatcen zbiornika z wykorzystaniem
tego wzmacniacza oraz skrzynki przetacznikows. Wzmacniacze tensometryczne i skrzynki przetacznikowe innych
firm moga rézni¢ si¢ jedynie sposobami regulacji, skalowania i ewentualnie rodzajami wskaznikow: analogowe
(wskazéwkowe) lub cyfrowe.

Obecnie coraz czescig stosuje sic mostki z wyjsciem cyfrowym, mogace wspotpracowaé z komputerem PC. Uta
twia to wszdkie obliczenia i opracowania wynikow badan doswiadczalnych, zwtaszcza bardzo ztozonych konstrukgji
mechanicznych.

Doktadny sposdb postepowania z konkrethym typem wzmacniacza jest zawarty w jego instrukcji obstugi.

2.3.3. Wielokrazki

Wielokrazki sa uktadami zaliczanymi do , maszyn prostych”. Narys. 2.7 zostaty przedstawione rézne przyktady
maszyn prostych z krazkami i wielokrazkami.

Rys.2.7. Krazki i wielokrazki: (a) krazek staly, (b) krazek ruchomy,
(c) wielokrazek potegowy, (d) wielokrazek r6znicowy, (€) wielokr azek sumacyjny

Maszyny proste stuza do pokonywania sit oporu uzytecznego Q sitami napedzajacymi P badz to zmnigjszony-
mi w sposbb dia nas wygodny, badz to skielrowanymi w kierunku dla nas pqutljanym. W idealnych maszynach pro-
stych praca sity Q jest rowna pracy sity P. Tym samym chcac dziata¢ sita P 0 mnigiszg wartoscia musimy nia
dziata¢ na dtuzszeg drodze.

Sity rzeczywiste, jakimi musimy dziata¢ korzystajac z maszyn prostych sa wicksze od sit teoretycznych, gdyz sa
powiekszone o sity oporéw, tarcia, itp. Przyktadowo, sprawnos¢ pojedynczego, krazka wynosi 97-99%.
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2.4. Opis stanowiska badawczego
2.4.1. Opisbadanego obiektu
Narys.2.8-ajest pokazane stanowisko do badan sit w elementach modelu kratownicy ptaskie).

1/ A \l/ .|

(b)

Rys. 2.8. Widok badanego uktadu mechanicznego:
(a) model kratownicy, (b) widok wielokrazka z obcigznikiem

Stanowisko sktada si¢ ze stalowe ramy (1), na ktérg jest rozpicta kratownica (2) wykonana z cienkich ptasko-
wnikow stalowych, potaczonych ze soba poprzez blachy weztowe (5). Kratownice podwieszono na ramie za pomoca
pretow. Obciazana jest ona krazkami (3) poprzez wiglokrazek sumacyjny (4) — rys. 2.8-b. Ciggno jest prowadzone
poprzez krazki state (7), ktére umozliwiaja zmiane sposobu obcigzenia kratownicy. Umieszczenie na szalce wielo-
krazka obciaznikow powoduje powstanie sit w pretach.

Na pretach (wiasciwych kratownicy, podporowych oraz pomocniczych) naklgono mostki tensometryczne. Do
wyprowadzen mostkéw przylutowano bardzo cienkie przewody, ktérych drugie konce przylutowano do listwy zbior-
Cz€ umocowanej na gorng poprzeczce ramy stoiska.

2.4.2. Przyrzady pomiarowe i sposob wykonania pomiar 6w

Do pomiaru sit w pretach kratownicy wykorzystano tensometry, naklgone na przeciwlegtych stronach pretow
i tworzacych petne mostki tensometryczne. Takie usytuowanie tensometréw eiminuje wptyw zginania pretow przy
obciazeniu kratownicy i zmnigsza wptyw zmian temperatury. W wyniku obciazenia kratownicy jg prety ulegaja
odksztatceniom proporcjonalnym do dziatajacych wewnatrz nich sit. Rownoczesnie z odksztatcaniem si¢ pretow,
odksztatcaja sie tensometry i tym samym ulega zmianieich opornosé¢ eektryczna.

Tensometry potaczone sa w uktadzie mostka Wheatstone' a do pomiaru opornosci. Zmiany opornosci tensome-
trow mierzone sa poprzez tensometryczny wzmacniacz pomiarowy. Sygnat pomiarowy dociera do niego poprzez
skrzynke przetacznikowa, umozliwiajaca podtaczenie wybranych tensometrow za pomoca zestawu wtyczek.

Schemat uktadu pomiarowego jest przedstawiony narys.2.9.
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Wzmacniacz ten-

Sometryczny
Przelqcznik
zakresow €
Wityczkowa skrzynka
ustawienie przelgcznikowa
sta/ej tenso-
metréw k

do mostkéw tensometrycz-
nych na pr%h kratownicy
7 m

QR

Wskaznik réwnowagi
mostka tensometrycznego

Rys. 2.9. Tensometryczny uklad pomiar owy
Doktadny opis uzywanego wzmacniacza jest zawarty w dokumentacji stoiska

2.5. Przebieg pomiar ow

Cwiczenie jest wspomagane programem komputerowym. Po zapoznaniu si¢ z konstrukcja uktadu mechanicznego

i uktadem pomiarowym nalezy - w obecnosci prowadzacego zajecia - WiaCczy¢é wzmachiacz tensometryczny

i komputer. Nastepnie trzeba uruchomi¢ program CW2.EXE i postepowaé zgodnie z poleceniami ukazujacymi sie na

ekranie monitora.

Po wykonaniu pierwsze, obliczeniowg czesci ¢wiczenia nalezy wykona¢ nastepujace czynnosci.

1. Uzgodni¢ z prowadzacym numery badanych pretow (maksymalna liczba pretéw - nie liczac podporowych - wynosi 6)
oraz liczbe wariantow obciazen zewnetrznych kratownicy.

2. Umiesci¢ na szalce wid okrazka czerwony obciaznik, powodujacy likwidacje luzow i wstepne obciazenie kratownicy.

Uwagal
Obcigzniki nalezy umieszcza¢ na szalce wiel okrgzka delikatnie.
Szalka z obcigznikami musi pozostawaé nieruchoma podczas dokonywania odczytu.
W przypadku trudnosci z wyzerowaniem wzmacniacza tensometrycznego skonsultowaé sie z osobg
prowadzgcg éwiczenie.

3. Dokona¢ zrownowazenia mostka dla badanego pretai odczyta¢ wskazanie wzmacniacza. Wartosci W, (odpowiadajace
wstepnemu obciazeniu i —tego preta) zapisa¢ w tabdi 2.1 abo 2.2 | wprowadzi¢ jako dane do programu komputerowe-
go.

4. Umigsci¢ na szalce widokrazka zOtty obciaznik.

5. Dokona¢ zrownowazenia mostka dia badanych pretéw; odczytane wartosci W, zapisa¢ w odpowiednig tabdi (2.1 albo
2.2) i nastepni wprowadzi¢ je do programul.

6. Wyniki obliczen komputerowych przepisa¢ do tabdi 2.1 oraz 2.2.

7. Wykonat pomiary dla kolgjnego wariantu obciazenia kratownicy powtarzajac kroki (4) - (6).

8. Zdja¢ z0tte obciazniki z szalki (pozostawi¢ natomiast ten w kolorze czerwonym), odczytac wskazania wzmacniacza dla
badanych pretow i zapisa¢ wartosci Wi w odpowiednich tabeach. W przypadku stwierdzenia znacznych réznic warto-
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$ci W, - przed zatozeniem obciaznikai W - po jego zdieciu dla ktéregokolwiek z badanych pretéw, nalezy powtdrzy¢
pomiary diatego preta.
Po zakoriczeniu wszystkich pomiaréw zdjq¢ z6tte obcigzniki, wylqCzy¢ wamacniacz i komputer.

2.6. Opracowanie wynikéw pomiar 6w i sprawozdanie

2.6.1. Obliczenia pomocnicze

Na podstawie uzyskanych wynikow pomiaréw nalezy obliczy¢ wartosci doswiadczalne sit w pretach podporo-
wych (Ray, Rg) kratownicy.
W tym celu korzysta si¢ z nastepujacych zaleznosci okreslajacych:
- odksztatcenia wzgledne preta 0 numerzei

DW, =W, - W,
- sty wi-tymprecie
_EFDW,
1000k,
Nalezy przyjac:

- modut Younga E = 210 GPa,
- poleprzekroju preta F = 27,0 mn?,
- wspotczynnik uktadu tensometrow k, = 2,47.

Wartosci teoretyczne tych reakcji obliczy¢ wykorzystujac wyniki przeprowadzonych wczesnig obliczen wstep-
nych i wtasnos¢ liniowosci konstrukgji.

Réznice wzgledna (procentowa) wartosci sit otrzymanych doswiadczalnie (P,g) i obliczonych teoretycznie (P)
wyznacza Si¢ ze wzoru
Pid - P.

d, =

100%.

Powyzsze obliczenia zamiesci¢ w sprawozdaniu, a wyniki liczbowe wpisa¢ do tabdli 2.2.

Nastepnie trzeba znalezé¢ — korzystajac z metody Rittera - sity we wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenie
pretach kratownicy. Obliczenia wykona¢ tylko dla jednego wybranego wariantu obciazenia, np. G = 50 N. Potrzebne
ewentualnie wartosci sit w pretach podporowych (Rax, Ray i Rs) oraz pomocniczych (S, i S) wyznaczy¢ wykorzystu-
jac wyniki przeprowadzonych wczesnigj obliczen wstepnych.

2.6.2. Sprawozdanie

W sprawozdaniu, ktore musi by¢ bezwzglednie oddane na zakonczenie zaje¢ nalezy zamiesci¢:
a) tematicd ¢wiczenia,

b) obliczeniawstepne,

C) wypemionetabde2.1i 2.2,

d) schemat obliczeniowy, rownaniai wyniki liczbowe rozwigzania metoda Rittera,

€) obserwacjei wnioski.

7. Pytania sprawdzajace

Co to sq wielokrgzki i do czego sluzq? Podaj przykiady wiel okr gzkow.
Cotojest kratownica i jaki jest warunek jg statycznegj wyznaczalnosci?
Co to sq prety zerowe kratownicy? Podaj przykfady pretow zerowych.
Na czy polega metoda Rittera rozwigzywania kratownic?

Wyjasni¢ zasade dziafania tensometru oporowego?

arwppE N
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Tabela 2.1. Wyniki pomiar 6w i obliczen sit w pretach kratownicy

Wekazania miernika Widkosci wy_znfflczqne na p(?dsta\Nle po- | Wskazania
miaréw i obliczen miernika po
Badan przed po _ _ o usunieciu
oret y obciazeniem| obciazeniu | Odksztat- | Sity Sty | Roznice | gncizzenia
kratownicy | kratownicy| cenia | doswiad- | teore- | wzgledne | (tylko z ob-
Wariant (czerwony) | (1lub2 | wzgledne | czalne |tyczne|P; oraz Pig| cigznikiem
obciazenia zoite) czerwonym)
nr 1 i | Woi [Yoo | W [%e] [DW [%o0]| P [N] [P [N]| o [%]
1
G=...N| 14 \ /
5 \/
8 X
10 / \
12 / N\
13 /
i Wi [Yoo] [DW [Yoo | P [N] [P [N]| o [%] | Wi ["ol
Wariant 411 \\ //
obciazenia
nr 2 > \ /
8 A
G=...N| 10 | /X
12 [/ N\
13 |/
Tabela 2.2. Wyniki pomiar 6w i obliczen sit w pretach pomocniczych i podpor owych
R Widkosci wyznaczone na podstawie pomia- _
Wskazania miernika réw i obliczen Wskazania
miernika po
Badany| przed po . . L usunieciu
Wariant | Pret  |obciazeniem| obciazeniu |Odksztatcenia Sy | Sy | Roznice | gpeigzenia
2 5en kratownicy | kratowni wzgledne doswia- |teorety-| wzgledne f - (tyiko z ob-
obciazenia cy cy < czalne | czne |Pi oraz Pgy| cigznikiem
nrl (czerwony) 3 czerwonym)
(1 z6dty)
G=.... N Woi [Too] | Wi [7od] | DWi[%0] | Pia [N] [P [N]| o [9%] | W [%od
14 (Sy)
15 (S)
I:'zAY
Re




