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OD AUTOROW

Niniejsza praca zawiera podstawy teoretycznie oraz instrukcje dotyczace ¢wiczen
laboratoryjnych z przedmiotu Metody Doswiadczalne w Wytrzymatosci Materiatow.
Zakres ¢wiczen jest tak dobrany, by zilustrowaé i pomoc zrozumieé zalozenia lezace
u podstaw mechaniki og6lnej i wytrzymalosci materiatlow. Uklad éwiczen pozwala na
przedstawienie zaréwno interpretacji fizycznej podstawowych stalych materiatlowych
materiatdéw konstrukcyjnych, jak i zobrazowanie réoznych sposobow pracy prostych modeli
konstrukeji inzynierskich.

Kolejne rozdzialy opisujg szczegotowo poszczegodlne zadania laboratoryjne zarowno
od strony teoretycznej, jak 1 praktycznej. Podstawe teoretyczng stanowi wyklad
z przedmiotu Wytrzymato§¢ Materiatow, ktora rozszerzono o rozwazania z literatury
podanej na koncu ksigzki. Oprocz tego w zataczniku zawarto niezbedne informacje
dotyczace statystycznej analizy wynikow eksperymentalnych.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze samo opanowanie podstaw teoretycznych nie jest
wystarczajace do przeprowadzenia ¢éwiczen. Dlatego kazdorazowo nalezy zapoznaé sig
z zawartymi tutaj instrukcjami, aby uniknag¢ wypadkéw czy zniszczenia stanowiska
badawczego.
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Cwiczenie 1

ZWYKLA STATYCZNA PROBA ROZCIAGANIA

1.1. Cel szczegobtowy éwiczenia

Zwykla statyczng probe rozciggania przeprowadza si¢ dla materiatdéw wykazujacych
wyrazng granic¢ plastyczno$ci w probach tzw. ,,zwyklych”. Materialy niewykazujace wy-
raznej granicy plastycznosci powinny by¢ poddane badaniom w probach tzw. ,.Scistych”.
W przypadku metali proba ta jest regulowana norma PN-EN ISO 6892-1:2010. Metale —
Proba rozciggania — Czg$¢ 1: Metoda badania w temperaturze pokojowej. W zwyklej sta-
tycznej probie rozciggania, poza wykresem rozciagania (F—AL, F=F(4L) < o-¢,
o=0(¢)) 1 mozliwym dodatkowym obliczeniem pracy zerwania L., wyznacza si¢ nastepu-
jace wielkosci:

— wyrazng (fizyczng) granice plastyczno$ci R,, lub, odpowiednio, gorna granice pla-
stycznosci R,;, 1dolng granice plastycznosci R, ,

— wytrzymato$¢ na rozciaganie R,

— granicg zerwania (nominalng) R, inaprezenie rozrywajace (rzeczywiste) R,

— wydtuzenie trwate po zerwaniu Ay,

— wydhuzenie wzgledne rownomierne (dla probek okraglych) 4.,

— przewezenie wzgledne po zerwaniu Z.

1.2. Podstawy teoretyczne

Z historycznego punktu widzenia, proby rozciggania sg podzielone ogdlnie na tzw.
probe zwykta i probe Scisty. Zwigzane jest to z wyznaczaniem roéznych wielkosci wymaga-
jacych uzycia innego sprzetu o réznych mozliwosciach oraz réznej doktadnosci i sposobach
pomiaru. Proby zwykle przeprowadzano na maszynach wytrzymatosciowych (tzw. zrywar-
kach lub prasach) o napegdzie hydraulicznym zapewniajacym ciaggla zmiang obcigzenia
poprzez przyrost ci$nienia oleju w komorze ttokowej, bez mozliwosci kontrolowanego
odcigzania probki, jednak, co warto podkreslié, z pomiarem az do zerwania probki. Ciggly
wynik proby zwyktej przedstawia wykres rozciggania F =F(AL) (rys. 1.1) wykonany rysi-
kiem (mechanicznie sprzezonym z ciSnieniomierzem) na przesuwajacym si¢ papierze poru-
szanym bebnem napedzanym ruchem trawersy maszyny. Tak przeprowadzone badania sa
stosunkowo proste, tanie i szybkie w wykonaniu, jednak niezbyt precyzyjne, poniewaz ruch
trawersy nie odzwierciedla jednoznacznie wydtuzen AL bazy pomiarowej probki L.
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Rys. 1.1. Wykres rozciagania stali migkkiej (niskoweglowej) sita—wydtuzenie (F=F(4L))
otrzymywany bezposrednio ze zrywarki z zaznaczonymi (wyraznymi) punktami charakterystycznymi
i odpowiadajacymi im wydtuzeniami AL (kolorem czerwonym oznaczono wydtuzenia trwale)

Proby Sciste przeprowadzano na maszynach o mechanizmie typu wagi szalkowej
z mozliwosciag doktadnego, skokowo dawkowanego, obcigzania i odcigzania (+i-AF ,
i=1,2,3...), za$ odksztalcenia bazy pomiarowej (przy ustalonym poziomie obcigzenia F')
mierzono bezposrednio precyzyjnymi tensometrami mechanicznymi z odpowiednim
wzmacniajacym ukladem optycznym (np. lusterkowym). Tradycyjnie dyskretne wyniki
proby S$cislej ujmowano tabelarycznie zestawiajac warto$ci przyrostow/poziomow silty
+i-AF 1 odpowiadajace im wartosci przyrostow wydluzen AL bazy pomiarowe]j Lo.
Oczywiscie w takich pomiarach z zasady nie dopuszczano do zerwania probki, ktora mo-
glaby uszkodzi¢ zamocowane na niej cenne oprzyrzadowania. Z punktu widzenia metodyki
eksperymentu Robert Hooke (1635-1703) w roku 1660 wykonywal na badanych drutach
proby Sciste.

Aktualnie nowoczesne maszyny wytrzymalosciowe, a takze zmodernizowane stare, sa
sterowane elektronicznie i wyposazone w precyzyjne uklady pomiaru wydtuzen (np. eks-
tensometry elektroniczne czy optyczne), umozliwiajac na tych samych korpusach maszyn
przeprowadzenie obu typow prob. Jednak, mimo tych mozliwo$ci nadal zwykla statyczna
proba rozciaggania pozostaje podstawowym i najpowszechniejszym z badan prowadzonych
na materiatach przeznaczonych do pracy w tych strefach konstrukcyjnych, gdzie dominuje
rozciaganie.

Zwykla statyczna proba rozciggania polega na rozcigganiu w sposob ciagly, az do
zerwania, z okreslong predkoscig przyrostu sily, zamocowanej w uchwytach zrywarki
probki przygotowanej zgodnie z normg (np. rys. 1.2) oraz rejestrowaniu w czasie trwania
proby sity rozciggajacej F w funkcji wydtuzenia probki AL (rys. 1.1). Istotg badania jest
wywotanie w czesci pomiarowej probki jednoosiowego stanu napr¢zenia.
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Rys. 1.2. Przyktadowa probka kotowa pigciokrotna (k = 5), proporcjonalna, z bazg pomiarowa
L,=5d, podzielong na 10 dzialek i oznaczeniem kolorem szarym czgsci srodkowe;j (4 dziatki)

o dlugosci ~ %LO i z gléwkami (pogrubieniem) do mocowania w szcz¢kach zrywarki (a); probka

ptaskownika o przekroju prostokatnym musi spetni¢ dodatkowe warunki na relacj¢ pomigdzy
Sy=ayb, 1 L, dotyczace proporcjonalnosci (b)

Na podstawie zarejestrowanej krzywej F=F(AL) oraz danych geometrycznych
probki (dtugosci bazy pomiarowej Lo i pola pierwotnego przekroju probki Sp) okresla sie
cechy mechaniczne materialu zgodnie z zapisami odpowiedniego normatywu. W celu
uniezaleznienia si¢ od wymiardw probki, wykres rozciagania sita—wydtuzenie F=F(AL)
przeskalowuje si¢ do uktadu naprezenie—odksztalcenie R=R(g) i o*=0(e), wykorzystujac
relacje na napr¢zenia umowne (nominalne) R=F/S, 1 rzeczywiste o*=F/S oraz
odksztatcenia e=AL/L; (rys. 1.3).
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Rys. 1.3. Wykres rozciagania stali migkkiej (niskoweglowej) po przeskalowaniu
do postaci napr¢zenie—odksztalcenie R=R(¢) i o*=0(¢) z oznaczeniem zakresow deformacji
w stosunku do dtugo$ci pomiarowej L,

Dodajmy, ze ze wzgledu na sposdob mocowania w uchwytach maszyny wytrzymato-
Sciowej (a wigc ze wzgledu na ksztalt gtdéwki), probki o przekroju kotowym dziela si¢ na
zwykte o gladkich gtéwkach do mocowania w szczekach zaciskowych, o gtowkach gwin-
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towanych do wkrecania w glowice i o glowkach w formie pierscieni oporowych. Dwa
ostatnie typy, tj. probki do wkrecania i do mocowania w pierscieniach sg drozsze i stoso-
wane glownie w probach Scistych. Zadaniem gltéwek z tagodnym, zaokraglonym przej-
$ciem na baze probki, jest skierowanie jej zniszczenia do kontrolowanej cz¢$ci pomiarowej
(srodkowej) i w ten sposob nadanie wynikom miarodajnosci. Ponadto wystepuja probki
ptaskie (z cienkich blach), rurowe i o przekrojach odpowiadajacych ksztattowi wyrobow.

Do cech mechanicznych materiatu okre§lanych w zwyklej statycznej probie rozcigga-
nia naleza zdefiniowane ponizej wielkosci.

Granica plastyczno$ci (wyrazna) R. jest to warto$¢ naprezenia umownego, po 0sia-
gnieciu ktorego nastegpuje wyrazny wzrost wydtuzenia probki bez istotnego wzrostu lub
nawet przy spadku sily rozciagajacej F, obliczona z ilorazu sity F. i pola pierwotnego
przekroju poprzecznego S, probki

r=te (L.D)

Przebieg wykresu naprezenie—odksztatcenie w strefie plastycznego plynigcia moze si¢
ro6zni¢ dla kazdej probki. Jest to wynik ujawniania si¢ niejednorodnosci materiatu, ponie-
waz rozne fragmenty badanej probki moga przechodzi¢ w stan plastyczny przy réznych
warto$ciach napre¢zen, ktore zalezg od aktualnego zakresu powstajacej strefy plastyczne;j.
Stan ten objawia si¢ wahaniami rejestrowanych wartosci naprezen uplastyczniajgcych, stad
wprowadza si¢ pojecie gornej R i dolnej R, granicy plastycznoSci.

Gorna granica plastycznosci R.y jest to warto$¢ naprgzenia w momencie, kiedy
nastgpuje pierwszy spadek sity F' (pierwsze maksimum) w trakcie plynigcia materiatu,
obliczona z ilorazu sity Fey i pola pierwotnego przekroju poprzecznego Sy probki

=F;—H. (1.2)

eH
S 0

Dolna granica plastycznosci R, jest to warto$¢ najmniejszego naprezenia podczas
plynigcia materiatu, z pominigciem ewentualnego efektu przejsciowego (pierwszego mini-
mum), obliczona z ilorazu sity F; i pola pierwotnego przekroju poprzecznego Sy probki
_Fu

= . 1.3
el SO ( )

R

Nalezy zaznaczy¢, iz w przypadku spadku sity przy wyznaczaniu R.; na jej warto$¢ czesto
naktada si¢ niedoskonato$¢ (bezwtadno$¢) zrywarki, stad jesli wystapi wiecej niz jedno
minimum, pomija si¢ pierwsze z nich jako niemiarodajne (rys. 1.3).

Wytrzymalo$¢ na rozciaganie R, jest to warto$¢ naprezenia odpowiadajaca naj-
wickszej sile obcigzajacej F,, uzyskanej w czasie przeprowadzania proby, odniesionej do
pola pierwotnego przekroju poprzecznego Sy

R =— (1.4)

Granica zerwania R jest to warto$¢ nominalnego napr¢zenia odpowiadajacego sile zry-
wajacej (na koncu proby) F,, odniesionej do pola pierwotnego przekroju poprzecznego So



1.2. Podstawy teoretyczne 11

R =", (1.5)

Naprezenie rozrywajace R, jest to warto$§¢ rzeczywistego naprezenia (o*=F/S)
w przekroju poprzecznym probki, w miejscu przewezenia bezposrednio przed zerwaniem
obliczona z ilorazu sity w chwili zerwania F, i najmniejszego pola przekroju probki S,
(rzeczywistego w szyjce) po zerwaniu

R ="t (1.6)

Wzgledne wydluzenie trwale po zerwaniu A; jest to przyrost dlugosci pomiarowe;j

L, probki o krotnosci £ po jej zerwaniu odniesiony do jej pierwotnej dtugosci Ly wyrazony
w procentach

L —L

Ak=£-100%= B

L, 0

-100% . (1.7)
W przypadku zerwania (zlomu) probki w czgsci srodkowej (rys. 1.4) to znaczy

w czgs$ci o szeroko$ci ~ %LO (por. rys. 1.2), pomiar dtugos$ci po zerwaniu L, przeprowadza

si¢ bezposrednio, po ztozeniu i dopasowaniu obu czesci, pomigdzy skrajnymi kreskami
podziatu definiujacymi dtugo$¢ pomiarowg zgodnie z rys. 1.5.

=
hq

Rys. 1.4. Probka pigciokrotna (k = 5) przed i po zerwaniu
(ztom wystapit w srodkowej czesci bazy pomiarowe;j)

Rys. 1.5. Pomiar dlugosci po zerwaniu L, w przypadku ztomu w czgsci srodkowej probki,
tj. odpowiadajacej liczbie dzialek o tacznej dtugosci pierwotnej rownej ~ %Lo ,
oznaczonej kolorem szarym

Nalezy zauwazy¢, ze deformacja w obszarze miejsca zerwania (ztomu, tj. szyjki) jest
zdecydowanie wigksza niz w pozostatej czgéci probki (rys. 1.6). Zatem, jesli zerwanie na-
stapi poza czgécig Srodkowa (rys. 1.7), mozliwo§¢ deformacji od strony znajdujacej sie
blizej gtowki bedzie ograniczona jej zwigkszonymi gabarytami. W przypadkach zerwania
probki poza czescig srodkowsg, pomiar dlugosci po zerwaniu L, przeprowadza si¢ poprzez
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zabieg myslowej symetryzacji miejsca zerwania zgodnie z rys. 1.8, kiedy ztom wystapil na
kresce lub, odpowiednio, zgodnie z rys. 1.9, gdy ma to miejsce mi¢gdzy kreskami podziatki.

<71 —>

0
0= NN (R

- -
1/2/3i415 | nrdzialki
wydluzenie !
dziatkiy

MEERECIIIT]] |

< L >

u

Rys. 1.6. Rozktad wydluzen poszczegdlnych dziatek spietrzajacy si¢ w strefie zerwania

f—

Rys. 1.7. Probka pigciokrotna (k= 5) przed i po probie rozciagania
(ztom poza $srodkowa cze¢$cig bazy pomiarowe;j)

L,=a+2b
<—a—><¢hb>
i | u

= =snsanus (N o

Rys. 1.8. Pomiar dlugosci po zerwaniu L,=a+2b w przypadku zlomu poza czgscia $rodkowa
na kresce podziatu

Li=a+b+te
<—a—><b> d,
| Mo e
-C-H

Rys. 1.9. Pomiar dlugosci po zerwaniu L,=a+b+c w przypadku zlomu poza czgscia Srodkowa
migdzy kreskami podzialu

W przypadku probek o innym ksztalcie przekroju poprzecznego niz kotowy
(S :%ndg ), np. prostokatnym (So = ao bo, por. rys. 1.2b) w celu zachowania tzw. propor-

cjonalnosci probki, wyznacza si¢ dla danego Sy probki o dowolnym przekroju rownowazna
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$rednice do z warunku réwnosci pol %ndéESO = d,=2S,/r = 1.13@. Stad diugos¢
bazy probki pigciokrotnej k=5 1 dziesigciokrotnej k=10 wyniesie odpowiednio
L0:5d0:5.65\/§ i Ly=10d,=1 1-3\/5_0 , gdzie S, jest polem przekroju probki o niekoto-
wym ksztalcie.

Wydluzenie wzgledne rownomierne 4, to wydluzenie niezalezne od dtugosci pomia-
rowej Lo. Jest ono mierzone z wylaczeniem wptywu lokalnej deformacji probki w poblizu
miejsca jej zerwania (szyjki) i jest wyrazone w procentach w stosunku do pierwotnej dtu-

gosci. W przypadku probek o przekroju kolowym wydhuzenie wzglgdne rownomierne obli-
cza si¢ ze wzoru przyblizonego poprzez pomiar $rednic probki przed dy 1 po zerwaniu d,

L do-d;
T df

100%, (1.8)

gdzie d, oznacza pierwotng Srednica probki w czgéci pomiarowej, za§ d, $rednicg probki
po zerwaniu. Srednica d, mierzona jest w potowie odleglosci migdzy miejscem ztomu
i koficem bazy pomiarowej, na dluzszej z czesci rozerwanej probki. Nalezy zauwazy¢, ze
w przypadku probek o roznej dtugosci bazy pomiarowej, np. probki pigciokrotnej (Lo = 5d)
i dziesieciokrotnej (Lo = 10dp), udziat w wydhizeniu catkowitym L, lokalnego odcinka
zwigzanego z ksztaltowaniem si¢ szyjki w miejscu zlomu jest tym mniejszy, im baza probki
jest dtuzsza, a wigc zachodzi nier6wnos$¢ As > Ajg, za$ wydtuzenie rownomierne powinno
pozostawac takie same As, = A1or.

Przewezenie wzgledne Z jest to redukcja powierzchni przekroju poprzecznego
probki w miejscu jej zerwania po zniszczeniu S, odniesione do pola jej pierwotnego prze-
kroju Sy wyrazone w procentach

7=50=50 100% . (1.9)
So

W przypadku probek o formie prostokata pole przekroju w miejscu zerwania po zniszcze-
niu oblicza si¢ jako S, = a,b,, zgodnie z rys. 1.10.

—b,—>i
A 1
ﬂ'\( . ::{ia
<—bh > |

Rys. 1.10. Probka o przekroju prostokatnym z zaznaczonym polem przekroju w miejscu zerwania
po zniszczeniu

Praca zerwania L. jest kolejnym wskaznikiem charakteryzujacym materiat.
Zdefiniowana jest wzorem

AL
L=["FdL. (1.10)

Powyzsza calka przedstawia pole obszaru zawartego pod krzywa rozciagania (rys. 1.11).
Oczywiscie wynik jest zalezny od wymiardow probki, stad po podzieleniu pracy L. przez jej
objetos¢ V otrzymuje si¢ jednostkowa prace odksztalcenia @, co dla zakresu zerwania
mozna zapisa¢ formalnie jako
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@ =["Rde, L=| & dv . (1.11)
F=F(AL) |
"y
'r‘Z
< AL > AL

Rys. 1.11. Praca zerwania L, probki o objgtosci V

W uzupekieniu zestawimy cechy materiatu okreslane w probie $cistej, do ktorych nale-
73 przytoczone dalej wielkosci. Zwro¢my uwage, ze, w przeciwienstwie do wielko$ci wyzna-
czanych w probie zwyktej, ktore mozna wyraznie wskaza¢ na wykresie rozciggania, parame-
try okreslane w probie $cistej majg charakter umowny. Co wigcej, umowy takie mogg by¢
inne dla r6znych materiatow, czy w réznych krajach (ujete w tzw. normach krajowych).

Umowna granica sprezystosci Roos jest to warto$¢ naprezenia, ktore wywotuje
w badanej probce odksztatcenie trwale (po odciazeniu probki) o wartosci rownej 0,05%
dtugosci pomiarowe;j

(1.12)

Umowna granica plastycznosci Ro» jest to warto§¢ naprezenia, ktore wywoluje
w badanej probce odksztalcenie trwate o wartosci 0,2% dhugosci pomiarowej (po odciaze-
niu probki, rys. 1.12)

Ry,=—22. (1.13)

Modut Younga E, a wlasciwiej modut sprezystosci, ma wymiar naprezenia [Pa] i jest
rowny wartosci tangensa nachylenia prostoliniowego odcinka wykresu naprgzenie—
odksztatcenie 0 —¢ (rys. 1.3 irys. 1.12)

4 _do

E=tgo=— =
& e Ae

(1.14)

na odcinku prostoliniowym na odcinku prostoliniowym

Niestety jest to tylko model teoretyczny materiatu liniowo-sprezystego, w rzeczywistosci
bowiem odcinka prostoliniowego nie ma. Wszelkie jego pomiary maja zatem odchylenia
i beda mialy charakter statystyczny, co begdzie omoéwione w dalszych ¢wiczeniach. Stad
wprowadzono pojgcie umownej granicy proporcjonalnosci Ry.

Umowna granica proporcjonalnosci Ry, inaczej stosowalnosci prawa Hooke’a,
moze by¢ definiowana jako warto$¢ napr¢zenia umownego, przy ktéorym spetniona jest
zaleznos¢

E,=2E, (1.15)
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gdzie E; jest modulem stycznym o warto$ci liczbowej rownej tangensowi nachylenia do osi
¢ stycznej w punkcie o warto$ci naprezenia rownego Ry.

A
(2

zakres niesprezysty (~30%)

=
2
)
w0
p- )
]
(=1
w
w
@
=
b
(R“,ll:'\} "R\' g
AR
| Q@
i
B el
Sallls
2 N
B "
o 2l]|8
- 0 £ j'
0w T [s] |
s
: 2, ey
q‘i; ‘\‘u\\ ET.'_‘."OS
Vi O il i v : L.
= - % S— | S
E0DKEN po=p =02% =Dl £[%)
e——g—> = Ly

Rys. 1.12. Typowy wykres rozciggania materiatu bez wyraznej granicy plastycznosci
(stopy, stale twarde), koncepcja wyznaczania umownej granicy plastycznosci R, ,

Modut sprezystosci £, modut styczny E, =E |J_ r, Oraz umowne granice naprezenia
—0H

Rops 1 Ro» moga by¢ wyznaczone dwiema metodami, bezposrednio — technikg wykorzystu-
jaca wielokrotne obcigzanie i odcigzanie probki przy okre§lonym wzro$cie poziomu obcig-
zenia F,=i-AF<F,, i=1,2,3,... lub graficznie — na podstawie precyzyjnego rysunku
jednej krzywej rozciagania o odpowiednim nachyleniu. Technike graficzng na przyktadzie
badan probek wioselkowych pobranych z blach o grubosci 1 mm przedstawiono na
rys. 1.13. W badaniach tych wykorzystano mocowany na probce ekstensometr elektronicz-
ny o poczatkowej bazie pomiarowej Ly, =25 mm.

220 » e
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& - /

S 180 / /
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i 140 / i

% 420l St 37: prébka "wiosetkowa"
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282882y aIgaEBR8aS
o 0 0O 0 00 oo oo o0 o o0 o0 o0 oo o o Q
o = R = = = e
[ = O B O R T - = =T R T — T R T ]

odksztatcenia bazy ekstensometru &= AL /L. [-]

Rys. 1.13. Poczatek krzywej rozciggania demonstrujacy techniki graficzne wyznaczania
wielkosci umownych
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1.3. Przebieg ¢éwiczenia

Cwiczenie polega na rozciagganiu probek w maszynie wytrzymatosciowej (rys. 1.14).
Badaniu poddane sg probki walcowe, tj. o przekroju kotowym (rys. 1.4, rys. 1.7), wykona-
ne ze stali twardej i migkkiej. Probka umieszczona jest w maszynie wytrzymatosciowe;j,
a nastepnie rozciggana az do momentu zerwania (rys. 1.1). Przyrost sity oraz przemieszcze-
nia trawersy sg rejestrowane przez maszyn¢ wytrzymato$ciowa.

Rys. 1.14. Maszyna wytrzymatosciowa, probka w szczekach zaciskowych zrywarki

W ramach ¢wiczenia nalezy:
— zmierzy¢ $rednice i dtugo$¢ pomiarowa probki,
— zamocowac probke w maszynie wytrzymato$ciowe;j,
— obciazy¢ probke osiowsa silg rozciggajacg do momentu zerwania,
— wyjac probke z maszyny wytrzymalo$ciowej,
— zmierzy¢ odpowiednie §rednice 1 dlugo$¢ bazy pomiarowej probki po zerwaniu.

1.4. Opracowanie wynikow

Sprawozdanie powinno zawierac:

— cel i zakres badania,

— opis probek (przed rozcigganiem i po rozciaganiu), wyniki pomiarow geometrii (tablica
1.1),

— wykres roboczy rozciggania probek stali migkkiej i twardej w uktadzie sita—wydhizenie
oraz wykres umowny napre¢zenie—odksztatcenie z oznaczeniem charakterystycznych je-
go punktow, a takze charakterystyke ztomu (tj. rozerwanego przekroju),

— obliczenie nastgpujacych wielkosci dla probek ze stali migkkiej i twardej (jezeli mozna
je wyznaczy¢ na podstawie wykonanej proby):
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Opracowanie wynikoéw
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wyrazna granica plastycznosci,
gorna i dolna granica plastycznosci,
wytrzymato$¢ na rozciaganie,
granica zerwania,
naprezenie rozrywajace,
wydtuzenie wzglgdne trwate,
wydhuzenie wzgledne rownomierne,
przewezenie wzgledne,
praca zerwania,

oraz zestawienie uzyskanych warto$ci w tablicy 1.2,

— wnioski 1 uwagi wlasne, omowienie wilasno$ci wytrzymatosciowych i plastycznych

badanego metalu.

Tabela pomiarowa

Parametry

geometryczne

Probka nr 1

Probka nr 2

do [mm)]

Lo [mm]

So [mm?]

du [Inm]

dr [mm]

L [mm

Su [mm?]

Zestawienie wynikow

Parametry

wytrzymatosciowe

Probka nr 1

Probka nr 2

F. [kN]

Fer [kN]

Fer [kN]

Fyn [KN]

F. [kN]

R. [MPa]

Rerr [MPa]

Rer [MPa]

Ry [MPa]

R. [MPa]

R. [MPa]

Ak [%]

Ar [%]

Z %]

L: [kKNmm]

Tablica 1.1

Tablica 1.2



Cwiczenie 2

PROBA STATYCZNA SCISKANIA

2.1. Cel szczeg6towy ¢wiczenia

Zwykla statyczng probe $ciskania metali reguluje norma PN-57/H-04320:1957 Proba
statyczna Sciskania metali. Probe te przeprowadza si¢ na walcach o znormalizowanych
wymiarach. W probie zwyklej, poza wykresem $ciskania ((P—4h, P=P(4h) < o-¢,
o=0(g)), wyznacza si¢ nastgpujace wielkosci:

— wyrazng (fizyczng) granicg plastycznosci przy $ciskaniu (o ile istnieje) R,
— wytrzymato$¢ na $ciskanie (jesli probka ulegnie zniszczeniu) R,
— skrocenie wzgledne po zniszczeniu a..

2.2. Podstawy teoretyczne

Statyczna probe Sciskania przeprowadza si¢ dla materiatow, na ktore podczas eksploa-
tacji beda dziataty sity Sciskajace. Jest ona szczegolnie istotna dla materiatow niewykazuja-
cych symetrycznych cech wytrzymatosciowo-odksztalceniowych ze wzgledu na stan
Sciskania 1 rozciaggania (rys. 2.1), poniewaz dla materialow symetrycznych w przypadku
Sciskania miarodajne sg wyniki proby rozciggania.

A o [MPa]
10
-02 -015 -041 -005 [FR | el%]
N T T T 0.05 L
-10
R -20
-30
Y ¢
- -40

Rys. 2.1. Typowy wykres rozciggania/éciskania tzw. materialu niesymetrycznego
bez wyraznej granicy plastycznosci (beton, stopy, stale twarde)

Statyczna proba $ciskania z zalozenia powinna by¢ odwroceniem proby rozciagania.
Niestety, nie jest ona tak jednoznaczna jak proba rozciagania. Jest to zwigzane z trudnoscia
wyodrebnienia bazy pomiarowej, w ktorej, tak jak w probie rozciagania, panowatby jedno-
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osiowy stan naprezenia. Przy $ciskaniu nie mozna bowiem stosowaé zbyt smuktych probek
ze wzgledu na problem ich wczesnego wyboczenia strukturalnego (wygigcia). Wobec tego
w probach $ciskania sitag P uzywa sig¢ tzw. probek krepych (niskich), §wiadomie godzac sig
na zaburzenie wynikow badan wywotane generowanymi przez warunki podparcia sitami
tarcia 7 pomigdzy probka a ptytami dociskowymi prasy (rys. 2.2).

N

Rys. 2.2. W probie $ciskania obcigzeniem P sily tarcia 7 generowane warunkami podparcia pomigdzy
probka a ptytami dociskowymi prasy wywotuja ztozony stan naprezenia w badanym materiale

Badanie $ciskania przeprowadza si¢ przy uzyciu prasy wytrzymalosciowej lub tzw.
maszyny uniwersalnej wykorzystywanej do badan réznych typéw. Jedna (goérna) z plyt
dociskowych prasy powinna by¢ osadzona przegubowo (rys. 2.2). Pod wptywem $ciskania
materiaty kruche niszcza si¢ przy znacznym efekcie akustycznym, a probki z materiatow
wykazujacych cechy plastyczne ulegajg sptaszczeniu/sprasowaniu (rys. 2.3).

Rys. 2.3. Probki metalowe po probie $ciskania, z materialoéw plastycznych (sprasowane)
i kruchych (ze ztomem)
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Na podstawie zwyklej statycznej proby $ciskania mozna wyznaczy¢ zdefiniowane
ponizej wielko$ci.

Wytrzymalo§¢ na Sciskanie R, jest stosunkiem najwigkszej sily P. uzyskanej
w probie niszczacej do pierwotnego pola przekroju poprzecznego probki 4,

rR-L @.1)

przy czym jako zniszczenie rozumie si¢ tu rozdzielenie materiatu, tj. rozpadnigcie si¢ prob-
ki na co najmniej dwie czgéci.

Wyrazna granica plastycznoS$ci na $ciskanie R.. nazywa si¢ naprezenie umowne, po
osiggnieciu ktorego nastepuje wyrazne skrocenie probki bez istotnego wzrostu lub nawet
przy spadku sily $ciskajacej P, obliczone z ilorazu sily P i pola pierwotnego przekroju
poprzecznego probki 4,

L . 2.2)

Rec
4,

Warto zauwazy¢, ze probka z materiatu plastycznego nie niszczy si¢ w sensie pekniecia,
tylko ulega sprasowaniu, stad nie jest mozliwe okreslenie wytrzymatosci na $ciskanie,
a probe na ogo6! przerywa si¢ po przekroczeniu granicy plastycznosci.

Skrocenie wzgledne a. charakteryzuje stan odksztatcenia probki zardbwno w obszarze
sprezystym, jak i plastycznym. Zgodnie z rys. 2.2 wyraza si¢ wzorem

Ah hy—h
a,=—-100% =—"—-100% . (2.3)
hy hy
Hipotetyczne wykresy $ciskania dla materiatow roznych typéw zamieszczono na rys. 2.4.
IL[—) o= £
| 4
R
| m—Faliwo,
@ // I stal hartowana;
8 f) || —tal migkka;
o olf | T, oxrc
of = i1 | === migkki stop aluminium,
Re | |67 ggfi ;‘ ; miedz, itp.
!/ 8 I
, o i |
~ TN,
vy g2l %"k -
i‘< Epl >i‘<>i (—)g:_&ﬁ' e[%]
; £—oa hy

Rys. 2.4. Hipotetyczne wykresy $ciskania dla réznych typéw materiatow
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W uzupehieniu zestawimy cechy materialu okre§lane w probie Scistej. Tak jak
w probie rozciagania parametry okre§lane w probie Scistej maja charakter umowny i sa
definiowane analogicznie.

Umowna granica sprezystosci przy $ciskaniu R0 jest to warto$¢ naprezenia, po
osiagnigciu ktorego dlugos¢ pomiarowa probki doznaje trwatego skrocenia rownego
0,01% poczatkowej dtugosci pomiarowej (po odciazeniu probki)

PcO,Ol
4,

Umowna granica plastycznosci przy $ciskaniu R, jest to warto$¢ naprezenia, ktore
wywotuje w badanej probce trwate skrocenie o wartosci 0,2% poczatkowej dlugosci po-
miarowej (po odcigzeniu probki)

Ro0= 2.4

2.5)

Do prob $ciskania uzywa si¢ gtdéwnie probek o przekroju okragtym. Stosunek wyso-
kosci Ao do $rednicy dp okresla tzw. krotno$¢ probki

n=—". (2.6)

W przypadku metali przyjmowane sg $rednice d,={10, 20,30} mm, przy czym uzywa si¢
probek:

n=15 — dopomiarow R. i R, w probie zwyklej,
n=3 — do prob scistych, z wylaczeniem modutu sprezystoscei,
n=10 - do wyznaczania modutu sprezystosci.

W przypadku betonu, drewna czy kompozytow probki do Sciskania moga mie¢ ksztalt
kostek sze$ciennych.

2.3. Przebieg éwiczenia

Cwiczenie polega na $ciskaniu probek w maszynie wytrzymatosciowej. Badaniu pod-
dane sg probki walcowe, wykonane z czterech r6znych materiatéw: miedzi, mosiadzu oraz
aluminium twardego i1 migkkiego. Probki umieszczane sa centrycznie w maszynie wytrzy-
matosciowej (rys. 2.5), a nastgpnie Sciskane az do momentu zniszczenia lub przekroczenia
granicy plastycznos$ci (rys. 2.3). Przyrost sily oraz przemieszczenie trawersy sg rejestrowa-
ne przez maszyn¢ wytrzymato§ciowa.

UWAGA. W czasie proby sciskania materialow kruchych nalezy zachowac szczeg6l-
ne warunki bezpieczenstwa pracy, poniewaz przy kruchym pekaniu materialu nastepuje
uwolnienie znacznej ilosci energii z powstawaniem ostrych odpryskéw z rozkruszanej
probki (rys. 2.3).

W ramach ¢wiczenia nalezy:

— zmierzy¢ $rednice i wysokos¢ probki,

— ustawi¢ centrycznie probke w maszynie wytrzymatos$ciowe;j,

— obciazy¢ probke osiowg silg Sciskajaca do momentu zniszczenia,
— wyjac¢ probke z maszyny wytrzymatosciowe;j

— zmierzy¢ $rednice 1 wysokos¢ probki po zniszczeniu.
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Rys. 2.5. Probka z materiatu plastycznego podczas proby Sciskania

2.4. Opracowanie wynikow

Sprawozdanie powinno zawierac:
— cel i zakres badania,
— opis probek (przed rozciaganiem i1 po rozcigganiu), wyniki pomiaréw geometrii
(tablica 2.1),
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2.4. Opracowanie wynikow

— wykres roboczy $ciskania probek w uktadzie sita—skrocenie, wykres umowny napreze-
nie—odksztalcenie z oznaczeniem jego charakterystycznych punktow oraz charaktery-
styke ztomu (tj. miejsca zniszczenia),

— obliczenie nastepujacych wielkosci (jezeli mozna je wyznaczy¢ na podstawie wykona-
nej proby):

— wyrazna granica plastyczno$ci przy $ciskaniu (o ile istnieje),
— wytrzymalos$¢ na $ciskanie (jesli probka ulegnie zniszczeniu),
— skrocenie wzgledne (jesli probka ulegnie zniszczeniu),

oraz zestawienie uzyskanych wartosci w tablicy 2.2,

— wnioski i uwagi wlasne, omowienie wlasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych
badanego metalu.

Tablica 2.1

Tabela pomiarowa

Parametry
geometryczne

Préobka nr 1 Probka nr 2 Préobka nr 3 Préobka nr 4

do [mm]

ho [mm]
Ao [mm?]

hy [mm]

Tablica 2.2

Zestawienie wynikow

Parametry
wytrzymalosciowe

Pec [kN]
P [kN]
Rec [MPa]
R.[MPa]
ac [%]

Probka nr 1 Probka nr 2 Probka nr 3 Probka nr 4




Cwiczenie 3

WYZNACZANIE MODULU YOUNGA
| WSPOLCZYNNIKA POISSONA

3.1. Cel szczegdtowy éwiczenia

— doswiadczalne wyznaczenie odksztatcen podtuznych i poprzecznych w probie rozciaga-
nia jednoosiowego,

— wyznaczenie modutu Younga (inaczej: modulu sprezystosci podtuznej) i wspotczynnika
Poissona.

3.2. Podstawy teoretyczne

Jednorodny izotropowy materiat liniowo-sprezysty jest catkowicie okreslony przez
dwie niezalezne state materiatowe. Najbardziej popularnymi, tzw. inzynierskimi statymi sa:
— modut sprezystosci podtuznej E (modut Younga) [ N/m? ] — charakteryzuje opér mate-

riatu jaki stawia on przy rozcigganiu,
— wspotczynnik Poissona v [—] — charakteryzuje stosunek odksztalcen poprzecznych do
podtuznych.

Modut sprezystosci, oznaczany powszechnie literg £ i wyrazany w [N/m?] jest licz-
bowym opisem pewnej wiasnosci materialu nazywanej sprezystoscia. Sprezysto$¢ materia-
hu jest istotna z punktu widzenia inzynierii, jej znajomo$¢ pozwala bowiem w sposéb od-
powiedzialny projektowac konstrukcje inzynierskie. Modut sprezystosci wystepuje w wy-
razeniach znanych jako sztywno$¢ na $ciskanie/rozcigganie EA oraz sztywno$¢ na zginanie
EJ i w ten sposob ,,steruje” wartosciami ugie¢ projektowanych elementow konstrukcyj-
nych. W badaniach nad sprezysto$cia materiatdéw szczegdlnag role odegral Robert Hooke
(1635-1703), zob. np. Timoszenko (1966). Hooke w swoim traktacie ,,O spr¢zynach”,
bedacym pierwszym dzietem dotyczacym wiasnosci sprezystych materiatdw, opisat ekspe-
ryment pozwalajacy zaobserwowaé, ze wydluzenie obcigzanego preta lub sprezyny jest
proporcjonalne do przyktadanego nan obcigzenia. Opisana przez Hooke’a liniowa zalez-
nos$¢ pomiedzy sita a odksztatceniem jest obecnie znana jako prawo Hooke’a. Samo pojecie
modutu sprezystosci, znanego obecnie rowniez pod nazwa modutu Younga, wprowadzit
Thomas Young (1773-1829).

Na rys. 3.1 przedstawiono przyktad doswiadczenia polegajacego na obcigzaniu spre-
zyny przy uzyciu ciezarkow o masie 50 g, przeprowadzonego w pigciu etapach przyrosto-
wych. Widoczna jest proporcjonalna (liniowa) zalezno§¢ pomigdzy przyrostem masy (ob-
cigzenia/sity) a przyrostem wydtuzenia (przemieszczeniem)

j—PQMzconst dla i=1,2,3,4,5. (.1)
u Xy — X

1+ 1
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:

X, =0cm x=33cm x;=68cm ®,= 102 cm X, =136.cm %X, =17 em §
m=0g m=50g m.=100g m,= 150 g m=200g m=250g

Rys. 3.1. Do$wiadczenie rozciggania sprezyny statym przyrostem obcigzenia o masie Am =50 g

Uzyskane wyniki zaleznoSci sity od przemieszczenia pokazano na rys. 3.2. Sztywnos$¢é
sprezyny (w zakresie liniowo-sprezystym) mozna zatem wyznaczy¢ ze wzoru

P
k=—. (3.2)
u
25
2_
1,5} : e
= J=14,39 Nim
&gl
0,5}
0

0 002 004 0,06 0,08 01 012 0,14 0,16 0,18
1 [m]

Rys. 3.2. Wykres zaleznosci sita—przemieszczenie w przypadku obcigzania sprezyny z rys. 3.1

Ciekawostki, jak to whasciwie jest?

Warto$ci modutu Younga sa zidentyfikowane dla popularnych materiatéw konstruk-
cyjnych takich jak beton, metale czy drewno i mozna je odnalez¢ w literaturze. Temu za-
gadnieniu poswiecone jest niniejsze ¢wiczenie. Mozna jednak spojrze¢ na sprezystos$é
w szerszym aspekcie. Wyobrazmy sobie pret, np. metalowy (albo sprezyne), na ktory dziata
obciazenie Sciskajace P. Sita P skracajgc pret o pewna wartos¢ wykonata pewna prace L.,
ktéra zostata zmagazynowana wewnatrz preta jako energia sprezysta Ey; na podstawie
twierdzenia Castigliano E;=L.. Tak $cisnigty pret (sprezyna) moze zostaé przeniesiony
w inne miejsce i, po usunigciu wigzow utrzymujacych go w stanie $ciskania, odda¢ swoja
energie, a wigc wykonac pracg. Tym samym dochodzimy do innego ujecia sprezystosci.

W ujeciu historycznym Badur (2009) opisuje tok mysli ludzkiej prowadzacy do zro-
zumienia, jaka cecha fizyczna dostepnych powszechnie materiatdéw (np. pary, powietrza)
jest odpowiedzialna za konwersj¢ ciepta (np. ze spalania wegla) w prace. Jedna z wazniej-
szych dat, warta odnotowania, jest rok 1678, kiedy Robert Hooke odkryl i pomierzyt
wspotczynnik opisujacy sprezystosé stali, zelaza i innych metali. Jak wykazalismy w do-
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$wiadczeniu z rys. 3.1, wspotczynnik ten jest wlasnie modutem sprezystosci uwzgledniaja-
cym liniowa zalezno$¢ pomiedzy cigzarem uzytym do rozciagania sprezyny a rozciaggnig-
ciem sprezyny. Sprezystos¢ jednak nie wystarczy, by zamienia¢ cieplo w prace. Potrzebne
sq tutaj tzw. krzyzowe wilasnos$ci sprezyste, zwane rowniez wlasnosciami odwracalnymi,
zob. Badur (2005). Przyktadowo, ogrzewaniu plynu musi towarzyszy¢ sprezysta zmiana
objetosci. W odniesieniu do ciat stalych miarg tejze sprezystosci jest modut Younga. Moz-
na go zdefiniowac jako prace potrzebna, aby w 1 kg masy czynnika podnie$¢ ci$nienie
o jeden Pascal (zob. Badur, 2005 tab. 2.1).

Czy pret metalowy wykazuje efekty krzyzowe? Okazuje sie, ze tak. Jest to efekt
cieplno-mechaniczny opisujacy obnizenie temperatury ciata spr¢zyscie rozciaganego. Pret
stalowy rozciagnigty do granicy sprezystosci obniza temperaturg o okoto 0,2—0,3°C. Bada-
nia w tym zakresie prowadzit John Tyndall (Badur, 2009), ktory opisal tzw. izotermiczny
modul sprezystosci Er i adiabatyczny modul sprezystosci Es. Zgodnie z encyklopedyczna
definicjg proces izotermiczny to taki, ktory przebiega w stalej temperaturze, a proces adia-
batyczny to proces przebiegajacy bez wymiany ciepla z otoczeniem. W trakcie ¢wiczenia
w laboratorium zostanie pomierzony izotermiczny modut sprezystosci.

Co tak naprawdg stanowi istote sprezystosci cial? Na to pytanie odpowiada atomowa
struktura materii (Ashby i inni, 2011). Atomy tacza si¢ ze sobg wigzaniami. W zalezno$ci
od materiatu wigzania sg silniejsze badz stabsze. Sil¢ wigzania okre$la si¢ energia kohezji,
im wyzsza jej warto$¢, tym wigzanie jest silniejsze 1 wyzszy modut sprezystosci. Wigzanie
miedzy atomami mozna zilustrowaé poj¢ciem sprezyny. Przylozona sita powoduje albo
oddalanie si¢ atomow od siebie, albo ich zblizanie. Energia wigzania osigga minimum
w polozeniu rownowagi. Zmiana odleglosci powoduje, niezaleznie od kierunku, wzrost
energii wigzania. Sztywnos$¢ wigzania atoméw k£ mozemy zdefiniowaé odwolujac si¢ do
klasycznej w mechanice budowli definicji sztywno$ci sprezyny opisanej wzorem (3.2).
I tak, np. dla metali, warto$¢ k zawiera si¢ w przedziale od 15 do 75 N/m co przektada si¢
na zakres zmienno$ci modutu Younga rzedu 60 do 300 GPa (Ashby i inni, 2011).

Druga stala materialowa identyfikowana w ¢wiczeniu jest wspolczynnik Poissona.
Obecnie przyjmujemy bez zastrzezen, ze jest to niczalezna stala materialowa opisujaca
wlasnos$ci sprezyste materialu izotropowego. Warto jednak zaznaczy¢, ze w ujgciu histo-
rycznym nie zawsze tak byto, zob. np. Timoszenko (1966). Navier (1785-1836) zatozyt, iz
cialo idealnie sprezyste sktada sie z czasteczek. W trakcie odksztalcenia migdzy nimi poja-
wiaja si¢ sily na kierunkach taczacych je, proporcjonalne do odlegto$ci migdzy nimi. W ten
sposob okreslit relacje taczace odksztalcenia i sity spre¢zystosci. Relacje te zapisane dla
ciala izotropowego wyrazil za pomoca jednej stalej. Dwodch statych materialowych uzyt
Cauchy (1789-1857). Zaktadajac liniowa relacje¢ naprezenie—odksztalcenia oraz ze kierunki
glowne odksztatcenia pokrywaja si¢ z kierunkami gldownymi naprezenia, zapisal on szesé¢
réwnan z dwiema statymi sprezystymi. Jednak powszechnie przyjmowano, ze wystarczy
jedna statla materiatowa. Ten punkt widzenia zmienit si¢ dzicki pracom Greena (1793—
1841). Green badal zwigzki migdzy napr¢zeniem i odksztatlceniem wychodzac z pojgcia
energii. Wedlug Greena i jego zwolennikow potrzeba 2 statych materialowych dla izotropii
121 w ogblnym przypadku. Przeciwnicy, skupieni wokot Naviera i Cauchy’ego, postulowa-
li potrzebg zastosowania odpowiednio 1 i 15 statych. Poisson (1781-1840) badajac rozcia-
ganie preta izotropowego okreslit stosunek skrocenia poprzecznego do wydhuzenia jako
rowny 0,25. Dopiero badania Kirchoffa (1824—-1887) pokazaly, ze stosunek ten dla stali
réwny jest 0,294, a dla mosiagdzu 0,387. Podwazylo to argument protagonistow jednej statej
materiatowej 1 dato impet rozwojowi teorii sprezystosci bazujagcej na koncepcji Greena.
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3.3. Przebieg éwiczenia

Badanie jest przeprowadzane dla probki o wymiarach przekroju poprzecznego
3 mm x 15 mm, wykonanej z poliwgglanu. Probka umieszczona w ramie pokazanej na
rys. 3.3 poddana jest dziataniu osiowej sily rozciagajacej o wartosci od 0 N do 200 N. Po-
miar odksztatcen jest dokonywany za pomocg dwoch tensometréow elektrooporowych —
jednego w kierunku podhuznym, drugiego w kierunku poprzecznym (rys. 3.4) — podiaczo-
nych do mostka tensometrycznego (rys. 3.3). Warto$¢ na wyswietlaczu mostka pokazywana
jest w %o (mm/m).
W ramach ¢wiczenia nalezy:
— wykona¢ pomiary geometrii probki,
— obciazy¢ probke zwickszajac kolejno obcigzenie o AP =10N, od wartosci 0 N do
uzyskania wartos$ci 200 N,
— dla kazdego przyrostu obcigzenia dokona¢ odczytow poczatkowych (OP) i koncowych
(OK) wartosci wyswietlonych na mostku tensometrycznym,
— odciazy¢ probke zmniejszajac obcigzenie o AP =10 N, od wartosci 200 N do uzyskania
warto$ci O N,
— dla kazdego przyrostu obcigzenia dokona¢ odczytow poczatkowych (OP) i koncowych
(OK) wartosci wyswietlonych na mostku tensometrycznym.

Podczas pomiaréw nalezy pamictaé, aby zachowa¢ kilkuminutowy odstep pomiedzy
przylozeniem/zdjgciem obcigzenia a wykonaniem odczytu w celu eliminacji efektow reolo-
gicznych. Wyniki nalezy zanotowaé w tablicy 3.1, a nastgpnie wyliczy¢ przyrosty odksztat-
cen podluznych jako Ag, ., = OK, —OP,; i poprzecznych jako Ag;,) = OK,; —OP,.

probka

tensometr 1
tensometr2 :
el

~mostek tensometryczny

Rys. 3.3. Stanowisko pomiarowe
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+AP
tensometr 2 . Aé,
.
S
l:Ae:,
tensometr 1|
VAP

Rys. 3.4. Badana probka z zaznaczonymi tensometrami

Tablica 3.1

Tabela pomiarowa

P[N]

Tensometr 1: As, Tensometr 2: Ag,

obcigzenie odcigzenie obcigzenie odcigzenie

odczyt Ae® odczyt AV odczyt Ae@

)
odezyt | 4z i(x) i) i)

i(x)
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Tablica 3.2

Tabela obliczeniowa

P[N] Agf(;) Agiiyy) Ey, Ey - E, (Ey; _E0)2
0-10
10 — 20
20 -30
30 -40
40— 50
50 — 60
60— 170
70 — 80
80 —90
90 — 100
100 - 110
110 - 120
120 — 130
130 — 140
140 — 150
150 — 160
160 — 170
170 — 180
180 — 190
190 — 200

2

Po wykonaniu pomiaréw nalezy wykona¢ obliczenia umozliwiajace wyznaczenie
modutu Younga i wspélczynnika Poissona. W tym celu w tablicy 3.2 nalezy obliczy¢
nastepujace wielkosci:

— $rednie przyrosty odksztatcen z uwzglednieniem wartosci przyrostow odksztatcen uzy-
skanych w procesie obcigzania i odcigzania

(2)

) 2) 1)
Ag:'r _ |Agi(x) +|Agi(x) Ags’r — |A8i(}’) +|Agi()’) (3.3)
i(x) 2 ? i(y) 2 ? :
— warto$¢ modutu Younga dla danego przyrostu odksztatcenia
A . AP
Ey=—20  gdzie: Aoy =——, (3.4)
A&y 4
— warto$¢ srednia modutu Younga
1 20
E,=—)> E,, (3.5)

205
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— wariancja modulu Younga
1 20

oL :EZ(EO[—EO)z. (3.6)
i=1

Nastepnie nalezy obliczy¢:
— odchylenie standardowe

o5, =0, > (3.7)

— wspotczynnik Poissona

120

: 1 & sr sr
, gdzie: Ag, :—Z Ay Ag, :—ZAE;U,) . (3.8)
20 i=1 20 i=1

Agoy
V=

Ag,,

3.4. Opracowanie wynikéw

Sprawozdanie powinno zawieraé:
— cel 1 zakres badania,
— opis badanej probki,
— opis aparatury pomiarowej,
— wyniki pomiaréw wpisane do tablicy 3.1,
— obliczenia modulu Younga, warto$ci oczekiwanej modutu Younga oraz wariancji
modutu Younga dla danego przyrostu obcigzenia w tablicy 3.2,
— obliczenia odchylenia standardowego modutu Younga oraz wspotczynnika Poissona,
— wykres o =o(g) dla obu tensometrow,
— histogram rozktadu prawdopodobienstwa modutu Younga,
— whnioski i uwagi wiasne.



Cwiczenie 4

ZGINANIE PROSTE | UKOSNE

4.1. Cel szczegbtowy ¢wiczenia

— przedstawienie roznic mi¢dzy zginaniem prostym a uko$nym,
— weryfikacja doswiadczalna zatozenia o ptaskich przekrojach,

— doswiadczalne wyznaczenie rozktadu odksztatcen,

— poréwnanie do§wiadczalnego i teoretycznego rozktadu naprezen.

4.2. Podstawy teoretyczne

Zginanie belek od dawna zaprzatalo umysty inzynieréw i naukowcoéw (zob. Timo-
szenko, 1966). Duzy wklad w badania na ten temat wnidst Saint-Venant (1797-1886).
Badat on doktadnos$¢ gldwnych zatozen lezacych u podstaw teorii zginania mowiacych, ze
przekroje poprzeczne belki pozostaja ptaskie po odksztalceniu oraz podtuzne wtokna belki
nie wywieraja na siebie ci$nienia w czasie zginania i znajduja si¢ w stanie prostego rozcia-
gania lub $ciskania (por. takze Jastrzebski i inni, 1974). Saint-Venant wykazat stlusznosé
tych zatozen tylko w przypadku czystego zginania. Ponadto zauwazyl, Ze prostokatne prze-
kroje belki przed obcigzeniem doznaja zmiany ksztattu (zob. rys. 4.1). Mianowicie, wsku-
tek poprzecznego skrocenia szerokos$¢ prostokata ulega zmniejszeniu od strony podtuznych
wilokien rozcigganych i zwigkszeniu od strony podtuznych wiokien $ciskanych. Taki efekt
zwigzany jest z liczba Poissona. Fakt ten zaniedbuje si¢ jednak w przypadku analizy belek
niepodlegajacych duzym deformacjom, w ktorych wymiary poprzeczne sa mate w porow-
naniu z dlugo$cig. Dodatkowo warto wspomnie¢, ze Saint-Venant udowodnit, iz wartos¢
ugiecia pionowego wspornika wywotanego dziataniem sity skupionej moze zosta¢ obliczo-
na bez catkowania rownania rézniczkowego, tzn. za pomoca metody obcigzen wtornych,
znanej tez dzi$ jako metoda Mohra.

Podstawowym zatozeniem zginania czystego jest hipoteza kinematyczna Bernoulliego
(inaczej: hipoteza o ptaskich przekrojach). Zaktada ona, Zze przekroje poczatkowo plaskie
i prostopadte do osi preta pozostaja ptaskie i prostopadte do osi preta w trakcie catego pro-
cesu deformacji (rys. 4.1, rys. 4.2). Oznacza to, iz doznaja one jedynie obrotow, a odksztat-
cenie jednostkowe podtuzne jest liniowa funkcjg wspotrzgdnych (czyli opisane rownaniem
plaszczyzny)

e(x,y)=e.=ax+by+c. 4.1
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A<

a)

A-A

A<

b) A-A

Rys. 4.1. Zobrazowanie hipotezy kinematycznej Bernoulliego
(na podstawie: Bielewicz, 2006 oraz Jastrzebski i inni, 1974):
a) belka przed i po odksztalceniu; b) zblizenie na przekrdj poprzeczny po odksztalceniu

Rys. 4.2. Weryfikacja doswiadczalna hipotezy kinematycznej Bernoulliego
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W ogdélnym zginaniu uko$nym wystepuje tylko wektor momentu zginajacego, ktory
lezy w plaszczyznie przekroju i jest dowolnie zorientowany wzglgdem lokalnego, prosto-
katnego uktadu osi centralnych przekroju (tzn. nie pokrywa si¢ z kierunkiem jednej z glow-
nych centralnych osi bezwtadnos$ci). Przyktad ogodlnego zginania ukosnego w osiach cen-
tralnych (przechodzacych przez $rodek cigzkosci figury) pokazano na rys. 4.3. Wykres
naprezen w rozwazanym przekroju zaprezentowano w dwoch wariantach, tj. jako prze-
strzenng bryt¢ naprezen normalnych do przekroju oraz, w popularniejszy sposob, jako wy-
kres funkcji naprezen odmierzony ortogonalnie od prostej prostopadiej do osi naprgzen
zerowych, inaczej méwiac, jako rzut bryly napre¢zen na plaszczyzng ortogonalna do osi
obojetnej (widzianej jako punkt 0).

._\.

A 7
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oS zerowa
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./.
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Rys. 4.3. Zginanie uko$ne w osiach centralnych
Przy zginaniu uko$nym w uktadzie osi centralnych obowigzuja nastgpujace zaleznoscei:
— wzor plaszezyzny opisujacej odksztalcenia (tutaj stala ¢ jest réwna zeru)
e(x,y)=¢,=ax+by, “4.2)
— wz0r plaszczyzny opisujacej naprezenia (zgodnie z liniowym prawem Hooke’a)
MJ, +MJ,  MJ,+M,J,

xY xy

JJ —J? i JJ —J?
xYy xy x“y xy

Uz(x’y):_ Y, (43)

— rownanie osi obojetnej (zerowej)

def M,J, +M,J,

0,(x,y)=0 > y=——F"——x 4.4)
MXJy+Mnyy
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Zauwazmy, ze zlozone wspotczynniki wzoréw (4.3) oraz (4.4) opisujacych ogolne
zginanie ukosne w osiach centralnych (x,y) ulegna uproszczeniu w dwoch przypadkach. Po
pierwsze, kiedy jedna ze sktadowych wektora momentu (M;,M,) bedzie réwna zero, co
oznacza, ze wektor momentu pokryje si¢ z kierunkiem lokalnych osi centralnych, jak na
rys. 4.4a. Po drugie, kiedy moment dewiacyjny przekroju bedzie réwny zeru (J,, = 0), co
oznacza, ze centralny uktad lokalny przekroju (x,y) pokrywa si¢ z gldéwnymi centralnymi
osiami bezwtadnosci (1,2), jak na rys. 4.4b. W obu tych przypadkach mamy do czynienia
ze zginaniem uko$nym w uktadzie glownych centralnych osi bezwtadnosci.

a) os 1
..
x /
=
‘.i]_ = srodek
» I cigzkosci
i’ 1
o8 2’,-"" ¢1
b)

x, v glowne
centralne osie
bezwladnosci

|-
o; J--"\’ ’
- 'I’,
="M Srodek
ciezkosci
oS zerowa/ - =N
(obojetna) o, W}.

.I ;
08 zerowa

o
(ebojetna)

srodek

a, ‘*F."

Rys. 4.4. Zginanie ukosne w gldwnych centralnych osiach bezwtadnosci:
a) przypadek obcigzenia, dla ktoérego wektor momentu M . pokrywa si¢ z kierunkiem lokalnej osi
centralnej x; b) przypadek przekroju, dla ktorego centralny uktad lokalny przekroju (x, y) pokrywa si¢
z gléwnymi centralnymi osiami bezwtadnosci (1, 2)

Przy zginaniu ukos$nym w ukladzie glownych centralnych osi bezwtadnosci
(x=1,y=2) obowiazuja nastepujace zaleznosci:
— wz0r plaszczyzny opisujacej odksztatcenia (tutaj stata ¢ jest rowna zeru)

— wz0r plaszczyzny opisujacej naprezenia (zgodnie z liniowym prawem Hooke’a)

e(x,y)=¢e,=ax+by, 4.5)
M M

o.(x,y)=——=x+—y, 4.6

2 (%, ) 7 TR (4.6)

— réwnanie osi obojetnej (zerowej)

y X
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o-z(x,y)difo = y= My T, X. 4.7
M.,

Wspotczynniki wzoréw (4.6) oraz (4.7) opisujacych zginanie uko$ne w ukladzie
gtéwnych centralnych osi bezwladnosci (x=1, y=2) ulegna dalszemu uproszczeniu, kiedy
jedna ze sktadowych wektora momentu (M;,M,) bedzie réwna zero, co oznacza, Ze
wektor momentu, a co za tym idzie o$ obojetna, pokryje si¢ z jedna z osi bezwladnosci
glownego uktadu centralnego, jak na rys. 4.5b dla M # 0. Takie zginanie nazywamy pro-

stym, co oznacza, ze wektor momentu pokrywa si¢ z jedng z gldéwnych centralnych osi
bezwtadnosci.

2
a) os 1 ..
g
i
S |‘\"‘~-.
’ .
7 H Srodek
oF: i ciezkosci L0
g )
0§27/ |
; v §
| 4 + 08 zerowa
(ebajetna)
g;

b) A

x, y glowne
centralne osie
bezwladnosci

x, y glowne
centralne osie
bezwladnosci

srodek
ciezkosci

\ 0§ zerowa

(obojetna)

A 24

Rys. 4.5. Zginanie proste: a) przekroj, dla ktorego osie gtdéwne nie pokrywaja si¢
z osiami centralnymi; b) przekrdj, dla ktorego osie gtdwne pokrywaja si¢ z osiami centralnymi
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Przy zginaniu prostym wzgledem osi x (M, = 0), ktéra jednoczesnie jest osia zerowa
(obojetna), obowiazuja nastgpujace zaleznosci:
— wz0r plaszczyzny opisujacej odksztatcenia (tutaj state a i ¢ sg rowne zeru)

e(x,y)=¢.=by, (4.8)

— wzor plaszczyzny opisujacej naprezenia (zgodnie z liniowym prawem Hooke’a)

MX
o.(y) =5 4.9)

X
— rownanie osi obojetnej (zerowej)

def
c,(»)=0= y=0. (4.10)

4.3. Przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie jest przeprowadzane dla belki wykonanej z poliweglanu (E = 2900 MPa),
o schemacie swobodnego podparcia z obustronnym przewieszeniem. Obcigzenie jest przy-
ktadane symetrycznie, po obu stronach przewieszenia. Pomiar odksztatcen jest dokonywa-
ny w przekroju  — & za pomoca pigciu tensometrow elektrooporowych (T1 do T5) podia-
czonych do mostka tensometrycznego. Warto$¢ na wys$wietlaczu mostka jest pokazywana
W pm/m.

W przeprowadzanym ¢wiczeniu sg wykonywane dwa do$wiadczenia, tj. pomiar od-
ksztalcen w belce o przekroju dwuteowym (rys. 4.6) oraz pomiar odksztalcen w belce
o przekroju zetowym (rys. 4.7).

W ramach ¢wiczenia nalezy:

— wykona¢ pomiary geometrii belki,

— wykona¢ odczyty dla belki nieobciazonej (OP = odczyt poczatkowy),
— obciazy¢ belke zgodnie ze schematem statycznym,

— wykona¢ odczyty dla belki obcigzonej (OK = odczyt koncowy),

— odciazy¢ belke.

Wyniki nalezy zanotowaé w tablicy 4.1, a nastgpnie wyliczy¢ przyrosty odksztatcen
jako Ae =0OK—-OP. Pomiar nalezy wykona¢ trzykrotnie, a nastgpnie wyliczy¢ wartosci
$rednie przyrostow odksztalcen. Podczas pomiaréw nalezy pamigtac, aby zachowacé kilku-
minutowy odstgp pomigdzy przylozeniem/zdjeciem obciazenia a wykonaniem odczytu,
w celu eliminacji efektow reologicznych.

Po wykonaniu pomiaréw nalezy wykona¢ obliczenia teoretyczne rozkladu naprezen
normalnych dla obu belek, a nastgpnie narysowac ich wykres, z odniesieniem do przekro-
jow poszczegblnych belek. Wykres naprezen do§wiadczalnych nalezy wykonac na podsta-
wie pomierzonych odksztalcen.



4.3. Przebieg ¢wiczenia

37

Tablica 4.1
Tabela pomiarowa
I pomiar II pomiar IIT pomiar
Tensometr Agsr
OP OK Ag OP OK Ag OoP OK Ag
T1
T2
T3
T4
TS

Rys. 4.6. Belka o przekroju dwuteowym:

a) schemat statyczny; b) wymiary geometryczne; ¢) stanowisko pomiarowe
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4

1962 N T2|
o l 9

L4l
T

T3

%Y
32

Rys. 4.7. Belka o przekroju zetowym:
a) schemat statyczny; b) wymiary geometryczne; ¢) stanowisko pomiarowe

4.4. Opracowanie wynikéw

Sprawozdanie powinno zawierac:

— opis badanych konstrukcji,

— cel 1 zakres badania,

— opis aparatury pomiarowej,

— wyniki pomiarow wpisane do tablicy 4.1,

— teoretyczne obliczenia rozktadu napr¢zen normalnych w przekroju o — @,

— obliczenia naprezen doswiadczalnych (na podstawie pomierzonych odksztatcen),

— wykresy napre¢zen (z odniesieniem do przekrojow poszczegoélnych belek) wyznaczo-
nych doswiadczalnie oraz na podstawie obliczen, porownanie uzyskanych warto$ci we
wszystkich punktach pomiarowych z wynikami obliczen.

— whnioski 1 uwagi wlasne.



Cwiczenie 5

SKRECANIE SWOBODNE PRETA
O PRZEKROJU PIERSCIENIOWYM

5.1. Cel szczegdtowy éwiczenia

— przedstawienie réznic mi¢dzy praca na skrgcanie preta o przekroju pierscieniowym
otwartym i zamknigtym,
— porownanie doswiadczalnego i teoretycznego kata skrecenia.

5.2. Podstawy teoretyczne

Ze skrgcaniem swobodnym (rys. 5.1) mamy do czynienia, gdy w przekroju dziata
wylacznie moment skrgcajacy M. W takim przypadku w przekroju powstaja jedynie napre-
zenia styczne. Przy skrecaniu swobodnym pretow o kotowych przekrojach poprzecznych
stan przemieszczenia polega na sztywnym obrocie poszczegolnych przekrojow (przekroje
pozostaja plaskie), a linie proste na powierzchni, rownolegle do tworzacej walca pozostaja
proste (rys. 5.2). Wzajemny kat skrecenia pomiedzy przekrojem a oraz b (rys. 5.3) mozna
zapisac jako:

» M
wlab=ffd¢=jiﬁdz, (5.1)

gdzie G oznacza modut odksztalcenia postaciowego ($cinania), natomiast J,, jest bieguno-
wym momentem bezwtadnosci. W szczegdlnym przypadku, gdy M, / GJy = const otrzymu-
jemy:

M,

—Taab 52
€0|a7b GJO ( )

gdzie [,_, jest odleglosciag pomig¢dzy przekrojami a oraz b.

Rys. 5.1. Zobrazowanie skrecania swobodnego dla pretéw o kotowych przekrojach poprzecznych
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5. Skrecanie swobodne preta o przekroju pierscieniowym

Rys. 5.2. Skrecanie preta o przekroju okraglym

Rys. 5.3. Zobrazowanie kata skrecenia
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W precie o przekroju kotowym o promieniu » biegunowy moment bezwladnosci
wyznaczamy ze wWzoru

Jy="1 (5.3)

Z wtasnosci addytywno$ci momentu biegunowego (jest to calka), biegunowy moment bez-
wiladnosci dla przekroju rurowego o promieniu zewngtrznym R i wewnetrznym 7 mozna
wyznaczy¢ jako roznice

~x(R*-rY)

Jo 5

(5.4)

Biegunowy moment bezwladnosci dla przekroju rurowego o promieniu linii §rodkowej prze-
kroju r 1 grubosci Scianki d otrzymuje si¢ ze wzoru (5.4) podstawiajac R =r+d

P Casdinal | Gy RN ) PR Y A R T )

Poniewaz d jest wartosciag matg, mozna pomingé wyrazy zawierajace wyzsze niz pierwsza
potega d. Wtedy uzyskuje si¢

7Z'((I"+d)4—l"4) ju

4 !
Jy=————— I PR L S (5.6)
2 21 2 11(4-1)!

Wskaznik wytrzymatosci na skrecanie okreslany jest za pomoca wzoru
Jo J

W = =20
" Pnx R

(5.7)

natomiast rozktad napr¢zen stycznych i ich warto$¢ ekstremalna opisane sa, odpowiednio,
wzorami

MS
7(p) :J_o P (5.8)

M M
r =—2=—f . 5.9
max W JO p max ( )

s

Jest to funkcja liniowa wzgledem p. Interpretacja graficzna rozktadu naprezen na po-
wierzchni przekroju przedstawiona jest na rys. 5.4. W punkcie lezgcym na osi preta napre-
zenia s zerowe i rosng do warto$ci maksymalnej na obwodzie przekroju. Zgodnie z syme-
trig napr¢zen stycznych musza powsta¢ takze naprezenia styczne wzdtuz dhugosci preta.
Fakt ten zobrazowano na rys. 5.4. Nie oznacza to jednak, ze w skrgcaniu swobodnym pre-
tow o przekroju kotowym nie wystapia naprezenia normalne. Rozpatrzmy bowiem punkt 4
lezacy na pobocznicy (rys. 5.5). Panuje w nim stan czystego $cinania. Na podstawie kota
Mohra w stanie tym naprezenia glowne wynosza odpowiednio o, =+7 1 0, =—7, a ich
kierunki przestawiono na rys. 5.5. Dodatnie napr¢zenia gtowne moga spowodowaé po-
wstawanie rys w pretach wykonanych z materiatow kruchych.
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T

max

Rys. 5.5. Skrecanie preta o przekroju okragltym, rozktad naprezen normalnych na powierzchni preta

5.3. Przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie jest przeprowadzane dla pretow wykonanych z mosigdzu (G = 35000
MPa), pracujacych w schemacie obustronnego utwierdzenia (rys. 5.6). W ¢wiczeniu badane
sa dwa prety: o przekroju pierscieniowym zamknigtym (Srednica zewngtrzna D = 39 mm,
grubos¢ scianki d = 1 mm) oraz o przekroju pierscieniowym otwartym (Srednica zewngtrz-
na D = 40 mm, grubo$¢ Scianki d = 2 mm). Prety sa poddane dziataniu stalego momentu
skrecajacego, przykladanego poprzez przesuwanie obcigznika wzdluz ramienia (sita
P =981 N dla przekroju pierscieniowego zamknigtego oraz P = 0,981 N dla przekroju
pier$cieniowego otwartego). Pomiar wzglednego kata skrgcenia wykonywany jest posred-
nio, przy uzyciu dwoch czujnikow zegarowych (rys. 5.7) mierzacych przemieszczenia v
koncoéw wspornikéw przymocowanych na sztywno do badanego preta w przekrojach «
oraz f (rys.5.6).
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Rys. 5.6. Prety o przekroju pierscieniowym, poddane skrecaniu swobodnemu: schemat statyczny,
wymiary geometryczne oraz stanowisko pomiarowe

W ramach ¢wiczenia nalezy:
— wykona¢ pomiary geometrii pretow,
— obciazy¢ pret momentem skrecajacym M, poprzez przylozenie sity P na ramieniu po-
czatkowym ry,
— wykona¢ odczyty poczatkowe (OP) czujnikoéw zegarowych,
— obcigzy¢ pret momentem skrecajacym M, poprzez przytozenie sity P na ramieniu kon-
cowym 74,
— wykona¢ odczyty koncowe (OK) czujnikow zegarowych,
— odciazy¢ pret.
Pomiar nalezy wykona¢ trzykrotnie, a wyniki zanotowa¢ w tablicy 5.1, wyliczajac
nastepnie przemieszczenie v=OP—OK oraz wzgledny kat skrecenia ¢ pomiedzy prze-
krojem o i f, odpowiadajacy przyrostowi momentu skrecajacego od M do M, (z zalez-
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5. Skrecanie swobodne preta o przekroju pierscieniowym

nosci geometrycznych pomigdzy v i ¢, zakladajac mate przemieszczenia). Po wykonaniu
pomiardéw nalezy wykonac obliczenia teoretyczne wzglednego kata skrecenia dla obu pre-
tow 1 poréwnac wyniki doswiadczen z obliczeniami teoretycznymi.

Rys. 5.7. Czujnik zegarowy do pomiaru przemieszczen (pokazuje odczyt 6,81 mm)

Tablica 5.1
Tabela pomiarowa
I pomiar II pomiar III pomiar
Numer Vir
punktu | OP | OK | " op | ok | " op | ok | " | [mm]
[mm)] [mm)] [mm)]
1
2

5.4. Opracowanie wynikéw

Sprawozdanie powinno zawierac:
— opis badanych konstrukec;ji,
— cel 1 zakres badania,
— opis aparatury pomiarowej,
— wyniki pomiaréw wpisane do tablicy 5.1 oraz obliczenie wzglednego kata skrecenia,
— obliczenie teoretyczne wzglednego kata skrecenia,
— porownanie wynikow doswiadczen z obliczeniami teoretycznymi,
— whnioski i uwagi wilasne.



Cwiczenie 6

SRODEK ZGINANIA

6.1. Cel szczegotowy Ewiczenia

— doswiadczalne wyznaczenie potozenia srodka zginania przekroju katowego i rurowego,
— porownanie doswiadczalnego i teoretycznego potozenia srodka $cinania.

6.2. Podstawy teoretyczne

Zagadnienie $rodka zginania (inaczej: $rodka Scinania, srodka skrecania, $rodka sit
poprzecznych) dotyczy cienko$ciennych przekrojow poddanych zginaniu. W przypadku
gdy obciazenie dziatajace na belke lezy w plaszczyznie zawierajacej o$ belki i jedna
z glownych centralnych osi bezwtadnos$ci przekroju, a o$ ta jest jednoczes$nie osig symetrii
przekroju mamy do czynienia ze stanem zginania ze $cinaniem. Mozliwa jest tez sytuacja,
ze gldwna centralna o$ bezwladnosci nie jest osig symetrii przekroju poprzecznego belki.
Woéwczas przytozone obcigzenie powoduje nie tylko zginanie ze $cinaniem, ale takze skre-
canie.
Srodek zginania jest to punkt w plaszczyznie przekroju (cecha geometryczna), w ktorym
winna dziala¢ sita tnaca, aby pret byt tylko zginany i Scinany. Z powyzszych rozwazan
wynika, ze Srodek zginania:
— dla przekrojow o jednej osi symetrii lezy na tej osi,
— dla przekrojow o dwoch osiach symetrii pokrywa si¢ ze srodkiem cig¢zkosci,
— dla przekrojow gwiazdzistych pokrywa si¢ ze Srodkiem gwiazdy.

Wyznaczenie teoretyczne $rodka zginania zilustrujemy na przykladzie przekroju ceo-

wego pokazanego na rys. 6.1a. Obliczenia rozpoczynamy od wyznaczenia rozktadu napre-
zenh stycznych na poélce dolnej, zgodnie z rys. 6.1b

S}lehé'hs:z' 12} :—m. (6.1)
2 e 2J,
Dwie warto$ci charakterystyczne funkcji liniowej (6.1) wystepuja na brzegu
o) =1|,_,=0, (6.2)
oraz w narozu
V=1 _,=- L,hb . (6.3)

s=b"" 2J

X
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a) ; b) c) C
<— J—)] K :
Ty
_____ rh ; "‘ﬁ'—“*
o> g r :I Iy
e 0 I
Srodek 7. b ! o
ciezkosci | ¥ I‘(_|b Tmax
& |
N " . h \’1_?_
<X I v =1y
1 b
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Rys. 6.1. Przekrdj ceowy (a); wyznaczenie rozktadu naprezen stycznych w potce dolnej (b);
wyznaczenie rozktadu naprezen stycznych w Srodniku (c);
strumienie napr¢zen stycznych w przekroju ceowym (d)

Kolejno przechodzimy do $rodnika (rys. 6.1c), gdzie moment statyczny obliczamy
wedlug wzoru

¥ _ opoiki_ (12 =lh 1 hz_l 2 4
S7 =8P +L7 Gydy = hbG, +2 " =—8,(7,)". (6.4)

Ze wzoru (6.4) uzyskujemy wartosci charakterystyczne paraboli drugiego stopnia wzgle-
dem h —w narozu
.
Y,

5
= 5—%15" , (6.5)
2 h

e
oraz warto$¢ maksymalng dla catego przekroju

2
T . =T _o= T(l)——Tyh
max v, =0 h &]V .

(6.6)

Obliczenia potki gornej pomijamy ze wzgledu na symetri¢ rozwazanego przekroju wzgle-
dem osi y. W kolejnym kroku (rys. 6.1d) obliczamy wypadkowe naprezen stycznych
z potki

_dap TS,

) 6.7
) 4J, 67
oraz ze $rodnika, co wynika z rownowagi sit pionowych

4,=T,. (6.8)

Nastepnie traktujemy uktad sit (wypadkowe z naprezen (6.7) i (6.8) oraz sile tnaca
T,) jako plaski i zapisujemy warunek rownowagi momentéw od 7(s,) wzgledem wybra-
nego punktu « (rys. 6.2)

th—t,x, =0. (6.9)
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Poszukiwane potozenie §rodka zginania wyznaczamy ze wzoru

L h n’b’s,
A 4J

X

(6.10)

>

gdzie x, odmierzamy od linii srodkowej $rodnika.

W.=-11 3
"1
1 i
—-@-——4»— h
« -
rff i I."
xl
"L
l-"*-»»

Rys. 6.2. Warunek rownowagi naprezen i potozenie $rodka zginania

6.3. Przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie jest przeprowadzane dla dwéch belek pracujacych w schemacie jedno-
stronnego utwierdzenia. W przeprowadzanym ¢wiczeniu sa badane dwie belki: o przekroju
katowym oraz rurowym (rys. 6.3). Obcigzenie jest przykladane poprzez szalke, przesuwana
w zakresie od =5 do 5 cm za pomoca pokretla. Pomiar wzglednego kata skrecenia jest wy-
konywany posrednio, przy uzyciu dwoch czujnikéw zegarowych ustawionych w odlegtosci
a =20 cm. Czujniki te mierza przemieszczenia blachy czolowej przymocowanej na sztyw-
no do czota belki wspornikowej (por. rys. 6.4).

W ramach ¢wiczenia nalezy:

— wykona¢ pomiary geometrii belek,

— ustawic szalke bez obcigzenia w punkcie o wspotrzednej x = 0 cm,

— odczytaé wskazania poczatkowe obu czujnikéw zegarowych (O, 021 ),

— obciazy¢ szalke sita 49,05 N,

— przesuwac¢ szalk¢ w zakresie od x =—5 cm do x = 5 c¢cm (z krokiem 1 cm), dla poszcze-
golnych pozycji odczyta¢ wskazania obu czujnikow zegarowych (O, ,0,),

— odciazy¢ szalke,

— ustawic¢ szalke bez obcigzenia w punkcie o wspotrzednej x = 0 cm,

— odczyta¢ wskazania poczatkowe obu czujnikoéw zegarowych (022 , 0}),2).

Wyniki pomiaréw nalezy zanotowac w tablicy 6.1, a nastepnie wyliczy¢:
— $rednie odczyty poczatkowe

01 02 01 02
ngu,ogzw, (6.11)
2 2
— ugiecia punktow v, 1 v,
v, =0, -0}, v, =0, -0}, (6.12)

— kat skrecenia @



48 6. Srodek zginania

(/,:%, (6.13)

oraz narysowa¢ wykresy ugie¢ vz i vp dla poszczegoélnych wspotrzednych x potozenia szal-
ki. Nastepnie na podstawie wykresu nalezy wyznaczy¢ $rodek zginania (rys. 6.5). Po wy-
konaniu pomiaréw nalezy wykonac¢ obliczenia teoretyczne potozenia $srodkéw zginania dla
obu przekrojow oraz obliczenia kata skrecenia dla przypadku obciazenia sita przytozong w
srodku cigzkosci przekroju poprzecznego, a nastgpnie porowna¢ wyniki doswiadczen
z obliczeniami teoretycznymi.

s 48 B A X 5 4 3 2 -1

[cm]

Rys. 6.3. Przekroje belek: katowy i rurowy
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czujniki zegarowe

Rys. 6.4. Stanowisko pomiarowe
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Rys. 6.5. Wyznaczanie $rodka zginania
Tablica 6.1
Tabela pomiarowa
Potozenie sity Wskazania czujnikéw Ugiecie punktow )
Kat skrecenia ¢
[mm] lewego O, | prawego O, lewego v, prawego v,
50
—40
=30
—20
-10
0
10
20
30
40
50

6.4. Opracowanie wynikéw

Sprawozdanie powinno zawieraé:
— opis badanych konstrukc;ji,
— cel 1 zakres badania,
— opis aparatury pomiarowej,
— wyniki pomiaréw wpisane do tablicy 6.1,
— wykresy umozliwiajace wyznaczenie potozenia $rodka zginania,
— teoretyczne obliczenia (wraz z wyprowadzeniami wzoréw) srodkoéw zginania,
— poroéwnanie wynikéw doswiadczen z obliczeniami teoretycznymi,
— obliczenie potozenia $rodka ciezkosci przekroju poprzecznego belki,
— pomiar kata skrecenia dla przypadku obcigzenia sila przylozong w $rodku cigzkosci
przekroju poprzecznego,
— whioski 1 uwagi wiasne.



Cwiczenie 7

LINIA UGIECIA BELKI ZGINANEJ

7.1. Cel szczegotowy Ewiczenia

— doswiadczalne wyznaczenie przemieszczen,

— wyznaczanie linii ugi¢cia na podstawie danych pomiarowych,

— teoretyczne obliczenie przemieszczen w sprezystym belkowym ukladzie statycznie
wyznaczalnym,

— porownanie do§wiadczalnej i teoretycznej warto$ci przemieszczenia.

7.2. Podstawy teoretyczne

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie przemieszczen w sprezystym uktadzie belkowym.
Uktady sprezyste, takie jak belki czy ramy sa pewnym przyblizeniem (idealizacja) istnieja-
cych konstrukcji inzynierskich. Przyblizenie to jednak w zupetos$ci wystarcza w praktyce
projektowej, bowiem naktadane na wymiarowanie konstrukcji wymagania stanoéw granicz-
nych nosnoéci (SGN) i stanéw granicznych uzytkowalnosci (SGU) powodujg, ze mamy do
czynienia ze sprezysta pracg materiatu. Znajomos$¢ przemieszczen w projektowanym ukta-
dzie jest konieczna ze wzgledu na spetnienie warunkow SGU. W praktyce mamy do czy-
nienia ze ztozonymi uktadami statycznie niewyznaczalnymi, gdzie obliczanie przemiesz-
czen (a takze sit wewnetrznych i1 naprezen) realizowane jest za pomocg programow metody
elementow skonczonych. W przypadku prostych uktadéw statycznie wyznaczalnych i nie-
wyznaczalnych znane s3 metody analityczne takie jak: metoda Eulera, metoda Mohra czy
zastosowanie zasady prac wirtualnych.

Nawiazujac do krotkiego opracowania historycznego z ¢wiczenia 4, rozwigzanie row-
nan rozniczkowych belek pryzmatycznych przypisuje si¢ Eulerowi (1707-1783). Euler
przyjat wynik Jakuba Bernoulliego o proporcjonalnosci krzywizny do momentu zginajace-
go 1 zastosowal do rozwigzania metody rachunku wariacyjnego. Otrzymat w ten sposob
réwnanie rézniczkowe ugigcia belki utwierdzonej na jednym brzegu i obcigzonej sitg sku-
piona na drugim brzegu, zapisane jako

_ PP

=3 (7.1)

v

Warto odnotowac, ze rownanie (7.1) zawiera pewng stalag C. Dzi§ wiemy, Ze jest to
sztywno$¢ gietna belki EJ. Jednak, jak wynika z wprowadzenia do ¢wiczenia 3, termin
modutu sprezystosci wprowadzil Young (1773—-1829), ktéry urodzit si¢ 10 lat przed $Smier-
cig Eulera. Euler nie postugiwat si¢ wigc modutem sprezystosci. Znang nam posta¢ rowna-
nia, zawierajaca sztywno$¢ gietna, otrzymat Saint-Venant (1797-1886). Euler udowodnit
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takze, ze w przypadku belki obcigzonej ci¢zarem wlasnym lub obcigzeniem hydrostatycz-
nym stosowne rdwnanie rozniczkowe linii ugigcia belki bedzie zawierato pochodne czwar-
tego rzedu.

Celem niniejszego ¢wiczenia jest wyznaczenie przemieszczen w belce statycznie
wyznaczalnej, a nastgpnie poréwnanie wynikow doswiadczalnych z otrzymanymi za po-
mocg metody Eulera i Mohra. Obie metody korzystaja bezposrednio z funkcji momentow
zginajacych M (z), ktéra zapisujemy jak na kursie Mechaniki Ogolnej. Jesli trzeba, okre-
$lenie funkcji M (z) przeprowadza si¢ dla wygodnie dobranych podprzedziatéw na dhugo-
sci belki. Nalezy zauwazy¢, ze w rozwazaniach ciagle postugujemy si¢ hipoteza ptaskich
przekrojow (zob. rys. 7.1).

a)

Rys. 7.1. Tlustracja hipotezy ptaskich przekrojéw podczas zginania belki:
a) ugiecie od cigzaru wlasnego; b) ugiecie od cigzaru wlasnego i sily skupionej
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W metodzie Eulera, w wariancie zapisanym dla uktadéw statycznie wyznaczalnych,
funkcje przemieszczen pionowych v(z) punktu osi belki uzyskuje si¢ rozwigzujac rbwnanie

d? M
R (7.2)
dz EJ,
Rozwigzanie rownania (7.2) polega na bezposrednim catkowaniu z wprowadzeniem statych
catkowania, ktore okresla si¢ na podstawie warunkow brzegowych

ﬂ_d_zv__Mx _
Ve TR =1(2), (7.3)
V= j f(z)dz+C,, (74
V= j[ [ f(z)dz]dz +Cz+C,. (7.5)

Rownanie (7.4) interpretuje si¢ jako kat obrotu prostej stycznej do osi belki
Vi=—tgp =—¢, . Jesli f(z) ma odcinkowo rdzne postaci analityczne, wynikajace z prze-
biegu wykresu momentéw zginajacych, wtedy catkowanie przeprowadza si¢ w podprze-
dziatach (zob. rys. 7.2). Nalezy mie¢ wtedy na uwadze odpowiednie warunki cigglosci
funkcji przemieszczen v(z) i jej pochodnej v'(z) . Jak wspomniano, przedziaty do okresla-
nia funkcji M (z) dobiera si¢ dowolnie, tak aby latwo bylo zapisa¢ posta¢ funkcji. Przy
zmianie zwrotu osi (z =-z) nalezy uwzgledni¢, ze przyrownujac na brzegach przedziatu
warto$ci funkcji nieparzystych zmieniamy znak na przeciwny tj. v'(z —¢,) .

Rys. 7.2. Zobrazowanie zasady uzgadniania stalych catkowania w réwnaniu Eulera linii ugigcia belki

W metodzie Mohra wyznaczamy wartosci przemieszczen 1 katow obrotu stycznej
w wybranych punktach belki tzn. nie zapisujemy funkcji v(z) i V'(z), lecz obliczamy ich
warto$ci dla ustalonego z =z". Metoda ta jest efektywna do obliczania ugie¢ w ukladach
statycznie wyznaczalnych.

Przed przystapieniem do obliczen nalezy wyznaczy¢ wykres momentow zginajacych
w rozpatrywanym zadaniu. Nastgpnie wprowadza si¢ tzw. schemat zastgpczy, w ktorym
dokonuje si¢ zamiany wzgledem schematu wyjSciowego warunkoéw brzegowych (zob.
rys. 7.3). Tak powstata belke obcigza si¢ obcigzeniem wtornym

. M,
g = (7.6)
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Jezeli wykres momentoéw M miat dodatnie rz¢dne, to strzalki obcigzenia kierujemy w dot,
w przeciwnym przypadku kierujemy je do gory, pamigtajac o wynikajacej z rGwnania (7.6)
konieczno$ci podzielenia rzednych wykresu momentéw przez sztywno$¢ gietng belk1
w danym przedziale. W tak powstalym uktadzie wyznaczamy wartosci sit tnacych T
i momentoéw zginajacych M w ustalonych punktach z=z". Warto$ci te mterpretujemy
jako

Ty* =v' (= —¢,) — katy obrotu stycznej do przekroju w punkcie z =z", (7.7)

M =v —ugiecia w punkcie z =z". (7.8)

Metoda Mohra moze stuzy¢ wigc jako sprawdzenie obliczen wykonanych za pomoca
metody Eulera. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze obie metody wymagaja poprawnie nary-
sowanego wykresu momentow zginajacych.

belka rzeczywista (pierwotna) = belka zastepcza (wtérna)
podpora przegubowa podpora przegubowa
'V'—-- v=0,p=0 = M':Dr T'£0 F--—
utwierdzenie . . brzeg swobodny
//_--- 1’:0,9020 = M =0,T=O ——
brzeg swobodny " 2 utmerdzente
v#0,p=0 = M#0,T#0 ]
EE——— - —- L
przegub v=v,, @*p #0 = M =M .T +T <0 bodpora ciggta
- —— - f " ! P | Py P - - --
podpora ciggta D e, 20 - . - przegub
--WH— = '90;_';0”# M:O,TJ,=TP$O = —— -

Rys. 7.3. Metoda Mohra, zobrazowanie regut zamiany warunkéw brzegowych

7.3. Przebieg éwiczenia

Pomiar ugie¢ jest wykonywany na przyktadzie belki swobodnie podpartej (rys. 7.4)
z przewieszeniem. Belka ma przekroj prostokatny o wymiarach 20 mm x 4 mm i jest wy-
konana z aluminium (£ = 70 GPa). Na belke dziata obciazenie skupione P lub P, przykta-
dane w trzech schematach obcigzenia pokazanych na rys. 7.5 (schemat I: sita P;, schemat
II: sita P,, schemat III: sita P, + P,). Pomiar ugig¢ jest wykonywany przy uzyciu czujnikéw
zegarowych, zamocowanych w punktach pomiarowych od 1 do 7.

W ramach ¢wiczenia nalezy:
— wykona¢ pomiary geometrii,
— wykona¢ odczyty poczatkowe (OP) czujnikoéw zegarowych,
— obciazy¢ belke,
— wykona¢ odczyty koncowe (OK) czujnikdow zegarowych,
— odcigzy¢ belke.
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7.3. Przebieg ¢wiczenia

Wyniki nalezy zanotowa¢ w tablicy 7.1, a nastgpnie wyliczy¢ przemieszczenia jako
v=0P—-OK. Pomiar nalezy wykona¢ trzykrotnie, a nastepnie wyliczy¢ warto$ci Srednie
przemieszczen. Po przeprowadzeniu pomiaréw nalezy wykonaé obliczenia teoretyczne
przemieszczen poszczegdlnych punktow i porowna¢ wyniki doswiadczen z obliczeniami

teoretycznymi.

) ; "
7D @ @ @ Oy ® O

|l 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 } 80 | 80 |
1 1 1 1 1 1 1 1 1

P=981N P,=981N

‘ v
7D @ 0O @ Oy ® O

, 80 | 80 | 80 | 80 | 80 ) 80 | 80 | 80 |
a1 T 1y

Rys. 7.5. Schemat statyczny belki swobodnie podpartej wraz ze schematami obciazenia:
a) schemat I; b) schemat II; ¢) schemat III
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Tablica 7.1

Tabela pomiarowa

Numer I pomiar II pomiar III pomiar

punktu | Op | OK |v[mm]| OP | OK |v[mm]| OP | OK |v[mm]| [mm]

[\ 8]

A | W

W

7.4. Opracowanie wynikéw

Sprawozdanie powinno zawierac:

— opis badanych konstrukcji,

— cel 1 zakres badania,

— opis aparatury pomiarowej,

— wyniki pomiaréow wpisane do tablicy 7.1,

— rysunek linii ugigcia,

— obliczenia teoretyczne: dla kazdego z schematow obcigzenia zapisanie rownan linii
ugiecia oraz obliczenie przemieszczenia wybranego punktu za pomocg metody Eulera
1 Mohra,

— porownanie obliczonych i pomierzonych wartosci,

— whnioski 1 uwagi wilasne.



Cwiczenie 8

STATECZNOSC PRETOW

8.1. Cel szczegotowy Ewiczenia

— przedstawienie roéznic mi¢dzy postaciami wyboczenia dla pretoéw o réoznych warunkach
podparcia,

— doswiadczalne wyznaczenie zalezno$ci miedzy sita $ciskajaca a przemieszczeniem,

— poroéwnanie do§wiadczalnej i teoretycznej wartosci sity krytyczne;.

8.2. Podstawy teoretyczne

Projektowanie elementdéw $ciskanych wg SGN i SGU nie pozwala wyksztattowac
w pehi ,bezpiecznej” konstrukcji. Sciskane elementy konstrukcyjne takie jak shupy ram
czy prety kratownic plaskich i przestrzennych mogg bowiem straci¢ rownowage stateczng.
Wiaze si¢ to ze zmiang ksztattu osi preta (zob. rys. 8.1). Zjawisko to nazywamy wybocze-
niem, a sit¢ Sciskajaca powodujacg utrate statecznosci nazywamy silg krytyczna wybocze-
nia P Realizacje doswiadczalng zjawiska wyboczenia preta o przekroju prostokatnym
zobrazowano na rys. 8.2. Warto tu zwroci¢ uwage na plaszczyzne wyboczenia, ktora jest
prostopadta do osi mniejszego z momentow bezwtadnosci testowanego przekroju.

P<B,  P>R,

ot

—’-1:
«4;}«“

1

—’I

P<B, P>R,  P>R,

Rys. 8.1. Ilustracja wyboczenia preta Sciskanego
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Rys. 8.2. Realizacja do$wiadczalna wyboczenia preta Sciskanego

Z punktu widzenia konstrukcji jako catosci wyboczenie jednego z elementéw kon-
strukcyjnych moze powodowac¢ konieczno$¢ wylaczenia jej z eksploatacji lub, co gorsza,
katastrofe budowlang. Konieczne jest zatem oszacowanie sity krytycznej. W ¢éwiczeniu
skupimy si¢ na wyznaczeniu tej sity w odniesieniu do pojedynczych elementow $ciskanych.
Zagadnienia statecznos$ci ram i innych elementéw konstrukcyjnych takich, jak na przyktad
powloki, beda przedmiotem rozwazan dalszych kursow.

W odniesieniu do pojedynczego preta, wartos¢ n—tej sity krytycznej oblicza si¢ ze
wzoru Eulera

2
E.
=n27Z' J

P 7

8.1)

Niezaleznie od rozpatrywanej konstrukcji nalezy mie¢ §wiadomo$¢, ze zagadnienie
wyboczenia jest zjawiskiem przestrzennym. To znaczy, ze zmiana ksztaltu preta (powtoki)
formalnie moze zachodzi¢ w dowolnym kierunku przestrzeni. Odpowiednie przyjecie wa-
runkow brzegowych w postaci na przyktad podpér posrednich, usztywnien czy warunkoéw
podparcia i symetrii moze spowodowac, ze w wybranych kierunkach wyboczenie nie zaj-
dzie wcale, albo pojawi si¢ przy kolejnych sitach krytycznych tzn. n>1. W odniesieniu do
pretow wpltyw ujecia réznych warunkéw podparcia uwzglednia si¢ poprzez zapisanie wzoru
(8.1) w postaci

2
n°EJ
B.=P = I

, (8.2)

”
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gdzie [, jest tzw. dlugo$cia wyboczeniowa, zalezna od sposobu zamocowania belki
(rys. 8.3).

Nalezy mie¢ na uwadze, ze powyzsze rozwazania dotyczg sprezystego uktadu ideal-
nego. W praktyce mamy do czynienia z uktadami z tzw. imperfekcjami wywotanymi nie-
doskonatosciami ksztattu, niejednorodnoscia materialu czy mimosrodem przekazywania
obcigzenia. Temat ten begdzie szerzej ujety w innych kursach specjalistycznych poswigco-
nych projektowaniu konstrukc;ji.

=

-
=T

e
-

AL

Rys. 8.3. Dlugo$¢ wyboczeniowa pojedynczego preta

8.3. Przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie jest przeprowadzane na stanowisku (rys. 8.4) umozliwiajacym $ciskanie
pretow o czterech rdznych schematach statycznych (rys. 8.5). Badane prety sa wykonane ze
stali (£ =210 GPa) i maja prostokatny przekrdj poprzeczny o wymiarach 2,3 mm x 40 mm.
Pomiar przemieszczen u w cm jest dokonywany w §rodku wysokosci za pomoca liniatu.
Sita $Sciskajagca P jest przyktadana za posrednictwem dzwigni, poprzez uktadanie obciazni-
kow na szalce (rys. 8.6). Badane jest wyboczenie w zakresie sprezystym.

W ramach ¢wiczenia nalezy:

— wykona¢ pomiary geometrii belki oraz odlegto$ci 7 i 7,

— wykona¢ odczyt poczatkowy ug dla preta nieobcigzonego,

— obcigzy¢ pret kolejno cigzarami Qi, O, Os..., jednoczesnie wykonujac dla kazdego
z przytozonych ciezaréw odczyty przemieszczen ui, u, u3 ...,

— odciazy¢ pret.

Pomiar nalezy wykonac¢ trzykrotnie, notujac jego wyniki w tablicy 8.1, a nastepnie
wyliczy¢ §rednie warto$ci przemieszczen. Po wykonaniu pomiaréw nalezy wykonac¢ obli-
czenia teoretyczne wartosci sit krytycznych dla wszystkich przypadkow pretow oraz wy-
kresy zaleznos$ci P—u wraz z zaznaczeniem warto$ci sity krytycznej (rys. 8.7).



60 8. Statecznosé pretow

Rys. 8.4. Stanowisko pomiarowe

P i

S | G
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Rys. 8.5. Schematy statyczne badanych pretow
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L
1

obciazniki

szalka

v

Rys. 8.6. Schemat dzwigni

Py : :
U U Ul i s u
Rys. 8.7. Wykres zalezno$ci P —u
Tablica 8.1
Tabela pomiarowa
Obciazenie Sita I pomiar II pomiar I1I pomiar

szalki Sciskajaca usr [cm]

0 [N] P [N] u [cm] u [cm] u [cm]
0,=0 B=0
9 it
9 b
9 !
9, !
Os 5
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8.4. Opracowanie wynikéw

Sprawozdanie powinno zawierac:

— opis badanych konstrukcji,

— cel i zakres badania,

— opis aparatury pomiarowej,

— schemat statyczny dzwigni zastosowanej w modelu doswiadczalnym z wyprowadze-
niem wzoru uzalezniajacego sile $ciskajaca P od cigzaru obcigznikéw uktadanych na
szalkach O,

— wyniki pomiarow wpisane do tablicy 8.1,

— teoretyczne obliczenia wartosci sit krytycznych dla wszystkich badanych pretow,

— doswiadczalne wykresy zaleznosci P —u wraz z naniesieniem wyliczonych warto$ci sit
krytycznych, poréwnanie wynikéw doswiadczen z obliczeniami teoretycznymi,

— whioski 1 uwagi wiasne.
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NOSNOSC GRANICZNA

9.1. Cel szczegotowy Ewiczenia

— wyznaczenie maksymalnego momentu niszczacego,
— porownanie otrzymanego rezultatu z wynikiem otrzymanym dla ciata idealnie spre¢zy-
sto-plastycznego.

9.2. Podstawy teoretyczne

Nosnoscig graniczng przekroju nazywamy maksymalng przekrojowa sit¢ wewnetrzna,
tj. site normalna, tnaca lub moment zginajacy, ktora jest w stanie przenies¢ dany przekrd;.
Osiagnigcie przez sile warto$ci granicznej wyczerpuje no$no$¢ przekroju i nastepuje nieo-
graniczony wzrost odksztalcen przy statym obcigzeniu. Proces ten nazywamy ptynieciem.
Nosnosé graniczna przekroju jest wielkoscig lokalng w tym sensie, ze wyczerpanie nosno-
$ci moze, ale nie musi, powodowac wyczerpania nosnosci granicznej konstrukcji, ktora jest
wielkoscig globalng. O tym, czy tak si¢ stanie, decyduje stopien statycznej niewyznaczal-
nosci. W ¢wiczeniu analizujemy statycznie wyznaczalny element konstrukcyjny, pracujacy
w schemacie swobodnego podparcia.

W celu wyznaczenia teoretycznej wartosci nosnosci granicznej przekroju zakladamy
model ciata idealnie sprezysto-plastycznego. Oznacza to, ze rzeczywista krzywa rozciaga-
nia probki stalowej przyblizamy za pomoca dwoch prostych (zob. rys. 9.1). Zaktadamy stan
zginania prostego w osiach glownych centralnych i materiat o jednakowej wytrzymatosci
na $ciskanie i rozciagganie.

n

a\ E=1ga

Rys. 9.1. Idealizacja krzywej rozciggania stali w modelu ciata idealnie sprezysto-plastycznego
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Przy tych zalozeniach mechanizm uplastycznienia polega na ,,wedréwce” osi obojet-
nej (rys. 9.2). Zatézmy, ze obcigzenie dzialajace na belke powoduje powstanie w wybra-
nym przekroju momentu zginajagcego M i stowarzyszonego rozkladu naprezen w stanie
sprezystym. Nastepnie myslowo zwigkszamy obciazenie. Przy pewnej jego wartosci napre-
zenia ekstremalne w gornych (dolnych) punktach przekroju osiagna warto$¢ o, Zgodnie
z przyjetym modelem ciata idealnie sprezysto-plastycznego dochodzi do uplastycznienia
przekroju w tym punkcie. Maksymalny moment sprezysty wynosi

M = W, ©.1)

spr spr >

Gdzie Wi, jest sprezystym wskaznikiem wytrzymatosci. Dalsze zwigkszanie obciazenia
powoduje uplastycznianie w kolejnych punktach przekroju az do wytworzenia si¢ przegubu
plastycznego.

oyl
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Rys. 9.2. Zmiana potozenia osi obojetnej w przekroju zginanym i przejécie do stanu granicznego

Rozpatrujemy teraz przekrdj w stanie catkowitego uplastycznienia (rys. 9.2). Wyzna-
czamy wypadkowe naprezen i zapisujemy warunek rownowagi

N=[ odd=0=-0,4,+0,4, =0. (9.2)
W ten sposdb uzyskuje si¢ zwigzek
A =4, =§ . 9.3)

Drugi warunek rownowagi zapisujemy dla momentéw wypadkowych naprezen, co prowa-
dzi do wyrazenia na moment graniczny

M, =[ oydd=—0,4,(-c)+0,4c =140, (c+c,). (9.4)
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Wprowadzajac pojecie plastycznego wskaznika wytrzymato$ci

M
W, = gr:g(cs—l-cr):Sj—i-S;, (9.5)

pl
O
wzOr na moment graniczny (9.4) zapisa¢ mozna w rownowaznej postaci

M, =oc,W,. (9.6)

”

9.3. Przebieg ¢wiczenia

Badanie polega na przeprowadzeniu testu 3-punktowego zginania (rys. 9.3). Przed-
miotem badan sg elementy cienkoscienne (np. o przekroju ceowym jak na rys. 9.4) pracuja-
ce w schemacie swobodnego podparcia. Probka jest umieszczana w maszynie wytrzymalo-
Sciowej, a nastepnie zginana az do calkowitego uplastycznienia. Przyrost sily oraz prze-
mieszczenia trawersy sg rejestrowane przez maszyn¢ wytrzymatosciowsa.

W ramach ¢wiczenia nalezy:

— wykona¢ pomiary geometrii probki,

— umies$ci¢ probke w maszynie wytrzymatosciowej, na stoliku do zginania,

— obciazy¢ probke do momentu osiagniecia 80-procentowego spadku sily wzgledem war-
to$ci maksymalne;j,

— odciazy¢ probke,

— wyjac¢ probke z maszyny wytrzymatosciowe;.

Rys. 9.3. Proba 3-punktowego zginania
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Rys. 9.4. Probki o przekroju ceowym po badaniu: probka utozona $rodnikiem do gory
oraz probka utozona $rodnikiem do dotu

Pa
Pl .

or

prmax |

spr

\

Rys. 9.5. Wykres zaleznosci P —v

9.4. Opracowanie wynikow

Sprawozdanie powinno zawierac:
— cel 1 zakres badania,
— dane materialowe i geometryczne belek, schemat statyczny,
— wykres roboczy zginania belek w uktadzie wspotrzgdnych P —v z oznaczeniem charak-
terystycznych punktow,
— wyznaczenie na postawie krzywej do§wiadczalnej maksymalnej sity w zakresie spr¢zy-

stym P, oraz sily granicznej P, ,
— obliczenie na postawie krzywej doSwiadczalnej momentow zginajacych Mo,

M, odpowiadajacych sitom P oraz P,

— obliczenie wskaznikow wytrzymatosci W, oraz W,

N

) oraz

. . . N ) : ) max __ max
— obliczenie granicy plastycznosci o, przy zatozeniu, ze Mo = M5,

— obliczenie momentu granicznego M, dla ciata idealnie spre¢zysto-plastycznego.

— ocena poprawnos$ci przyjecia dla badanego materiatu modelu ciata idealnie sprezysto-
plastycznego,

— whnioski i uwagi wlasne.



Cwiczenie 10

LINIA ZWISU CIEGNA

10.1. Cel szczegotowy ¢wiczenia

— przedstawienie roznic w ksztalcie ciggna dla réznych schematéw obciazenia,
— doswiadczalne wyznaczenie sity poziomej w ciggnie.

10.2. Podstawy teoretyczne

Modelem fizycznym konstrukcji wiszacych (wiotkich), np.: lin, fancuchow, kabli czy
want jest cieggno. Ciggno pracuje tylko na rozcigganie, jedyna sita wewnetrzna to sila nor-
malna (styczna do osi ciggna). W klasycznym podejsciu zaklada si¢, Ze ciggna sg nierozcia-
gliwe, tj. dlugo$¢ L = const . Zasadniczymi problemami w analizie statycznej ciggien sa:
— wyznaczenie ksztattu ciggna,

— wyznaczenie reakcji utrzymujacych,
— wyznaczenie sity normalnej w ciggnie.

Rozwazmy ciggno o matej strzalce zwisu, zawieszone na tej samej wysokosci w punk-
tach 4 i1 B, znajdujacych si¢ w odleglosci / (rys. 10.1). Na ciggno dziata dowolne obciaze-
nie pionowe z zalozeniem, ze punkty przylozenia obcigzenia pionowego doznaja jedynie
przemieszczen pionowych, tj. ich przestrzenna linia dziatania nie ulega zmianie. Z porow-
nania rownan tak samo obcigzonych uktadéw, tzn.: momentéw belki swobodnie podpartej

d*m

2 =—q (10.1)
i postaci przyblizonej linii zwisu ciggna
d*v
HE =—q, (102)
mozna otrzymac zwigzek
Hv=[M], (10.3)

umozliwiajacy obliczenie linii zwisu 1 jej pochodnej jako

y_M1 L diM) (7]
H’ H & H

: (10.4)
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gdzie [M] oraz [T] sa funkcjami momentdw zginajacych oraz sit tnacych dla belki swo-
bodnie podartej obcigzonej jak ciggno natomiast H oznacza sktadowa pozioma sity normal-
nej w ciggnie.

Rys. 10.1. Ciggno o matym zwisie pod dziataniem obcigzenia pionowego

Wykorzystujac zwiagzek na dlugosé ciggna

_ 1 ! n2 _ 1 l 2
L_1+3j0(v) dx—l+2H2 jO[T] dx, (10.5)
mozna obliczy¢ warto$¢ sily poziomej H
1 S
H= jO[T] dx . (10.6)

2L-1)

10.3. Przebieg ¢wiczenia

Przedmiotem badan jest ciggno tancuchowe o dlugosci L = 100 cm. Odlegtos¢ migdzy
podporami wynosi / = 96 cm. Lancuch poddany jest dziataniu trzech schematéow obcigzen,
jak na rys. 10.2. Obcigzanie jest realizowane za pomocg odwaznikdéw o masie 50 g. Pomiar
rzgdnych linii zwisu jest wykonywany przy uzyciu linialu.

W ramach ¢wiczenia nalezy:

— obcigzy¢ tancuch zgodnie ze schematami obciazenia I, II, III (rys. 10.2, rys. 10.3),
— pomierzy¢ rzedna linii zwisu w punkcie nr 1,
— odciazy¢ tancuch.
Wyniki zanotowaé¢ w tablicy 10.1. Po wykonaniu pomiaréw nalezy naszkicowa¢ lini¢
zwisu oraz wykonac¢ obliczenia teoretyczne sity poziomej H.

l4,905 N l4.905 N 7,664 N/m

§ % § / §
@ g O

" Vo3, 3, 13 L [ 0 T "N 0 T O !

A 1 A A 1 A 1 A

b k ! b 3 ! I

Ll 1 A 1 L

Rys. 10.2. Schematy obciazenia ciggna: I, II, III
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L i

Rys. 10.3. Realizacja doswiadczalna obciazania ciggna tancuchowego w schematach I, II, I1I
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Tabela pomiarowa

Tablica 10.1

N I schemat obcigzenia II schemat obcigzenia IIT schemat obcigzenia
punktu v [mm] v [mm] v [mm]
1

10.4. Opracowanie wynikow

Sprawozdanie powinno zawieraé:
— opis badanych konstrukcji,
— cel i zakres badania,
— opis aparatury pomiarowej,

— wyniki pomiardéw rzednej linii zwisu wpisane do tablicy 10.1,

— rysunek linii zwisu ciggna,
— obliczenie sity H ze wzoru (10.3) z wykorzystaniem pomierzonej rzg¢dnej linii zwisu
oraz ze wzoru (10.6) na podstawie obliczen teoretycznych, poréwnanie obu wartosci,

— whioski i uwagi wlasne.



Zatacznik A

METODY ANALIZY WYNIKOW DOSWIADCZALNYCH

A.1. Bledy pomiaréw

Celem badan przeprowadzonych w ramach ¢wiczen omoéwionych w niniejszej ksigzce
jest weryfikacja podstawowych wzorow i zatozen wytrzymatosci materiatéw. Chcieliby$my
zatem odnie$¢ wynik uzyskany do$wiadczalnie do pewnego rozwiazania odniesienia, kto-
rym bedzie wynik obliczen teoretycznych, uzyskany w ramach przyjetych zatozen. W tym
celu mozemy zdefiniowa¢ dwa pojegcia, tj. blgdu bezwzglednego i wzglednego. Btad bez-
wzgledny jest roznica pomigdzy warto$cia pomierzong (doswiadczalng) y, a wartoscig
obliczong (teoretyczna) y,

Ay =y, -yl (A.1)

Blad wzgledny natomiast definiujemy jako iloraz bledu bezwzglednego i wartosci teore-
tycznej. Jest to zatem wielko$¢ bezwymiarowa

oY _ [ ’ (A2)
Vi Vi
ktéra moze by¢ takze wyrazona w procentach
LAy |-yl
Vi Ve

-100% . (A3)

A.2. Analiza statystyczna danych pomiarowych

Analiza statystyczna danych pomiarowych ma na celu okreslenie ich rozktadu (por.
Sharpe 2008, Ochelski 2004). Zat6zmy, ze pomierzylismy ugigcie belki wspornikowej na
jej swobodnym koncu. Proba ta zostata powtorzona 20 razy. Dysponujemy zatem zbiorem
danych pomiarowych (y;),i=1,2, ..., n, gdzie n jest liczba pomiaréw (tablica A.1).

Podstawowa miarg gtdéwnych wartosci jest $rednia z n przeprowadzonych prob

g
y=;2y,-, (A.4)
i=1

gdzie y; oznacza warto$¢ pomierzona w i-tej probie.

Oprocz miary gtéwnej mozna zdefiniowac réozne miary rozrzutu, np. odchylenie stan-
dardowe, wariancj¢ czy tez wspotczynnik zmiennosci. Miary te ujmuja stopien rozprosze-
nia wynikow wzglgedem $redniej arytmetycznej. Wariancj¢ dla zbioru ograniczonego defi-
niujemy jako
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S 1 % —
2 t

s = = =
y n—1 n 1i:1(y, y

)Y, (A.5)
gdzie S, jest sumg kwadratow odchylen wartosci y; od warto$ci Sredniej y
< —\2
S, =2(n-%). (A.6)
i=1

Odchylenie standardowe jest pierwiastkiem kwadratowym z wariancji

5 === =S (-7 A7)

n—1 n—-173

i okresla ono bezwzgledne zréznicowanie mierzonych wartosci. Aby poréwnaé rozrzut
wynikow z ich wartoscig §rednia, mozna wykorzysta¢ wspotczynnik zmienno$ci

S/
v ="2.100%. (A.8)
y

W tablicy A.1 podano dane pomiarow ugieC, uszeregowane od warto$ci najmniejszej
do najwigkszej. Obliczenia miary glownej i miar rozrzutu podano w tablicy A.2.

Tablica A.1
Ugigcia belki wspornikowej
Numer Ugiecie

pomiaru [mm]
1 1949

2 196,2

3 197.4

4 197,8

5 198,1

6 198.3

7 199.,2

8 199.,7

9 200,2

10 200,4

11 200,5
12 200,8

13 201,3
14 201,9

15 202,1
16 202,8
17 203,1

18 204,3

19 205.,6
20 206,9
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Miara gtéwne i miary rozrzutu dla danych z tablicy A.1

Tablica A.2

Miara Warto$é
Srednia 200,575 [mm]
Wariancja 9,3883 [mm?]
Odchylenie standardowe 3,064 [mm)]
Wspolczynnik zmiennosci 1,53%

Dane pomiarowe przedstawione w tablicy A.1 mozna przedstawi¢ graficznie w posta-
ci histogramu (rys. A.1l), dajacego informacj¢ o czgsto$ci wystepowania danej wartosci.
W tablicy A.3 podzielono dane pomiarowe na 5 grup, o szerokosci 2,6 mm.

Rozktad czgstosci danych z tablicy A.1

Tablica A.3

Warto$ci na brzegach Liczba Czestos¢ wzgledna
przedzialow [mm] wynikoéw [%]
194,0-196,6 2 5
196,6-199,2 4 20
199,2-201,8 7 35
201,8-204,4 5 35
204,4-207,0 2 5

liczba zdarzen

194 196 198

Rys. A.1. Histogram

200

ugiecie [mm)

204 206
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A.3. Aproksymacja metoda najmniejszych kwadratow

W wielu doswiadczeniach z zakresu wytrzymatos$ci materialow dokonuje si¢ pomiaru
jednej wielkosci (np. y;), ktéra moze zaleze¢ od zmiennej niezaleznej x,. Aby opisa¢
zalezno$¢ migdzy tymi zmiennymi mozna w dane wpisa¢ pewng funkcj¢ aproksymujaca, na
przyktad wielomianowa (por. Chapra i Canale 1985, Ochelski 2004).

Aproksymacja liniowa polega na wpasowaniu prostej o rOwnaniu

y=a,+ax+e (A.9)

w zbioér danych pomiarowych (x;,y;), i = 1, 2, ..., n, gdzie n jest liczba punktow
pomiarowych, za$ e oznacza blad mig¢dzy wartoscia pomierzonej funkcji a warto$cia
funkcji aproksymujace;.

W metodzie najmniejszych kwadratow przyjmujemy kryterium minimalizacji sumy
kwadratow btedu e

S, ZZn:ef =Zn:(y,-—ao—a1x,-)2 —> min. (A.10)
i=1

i=1

Aby wyznaczy¢ wartoSci wspolczynnikow a, oraz a;, nalezy obliczy¢ pochodne
z wyrazenia S, i1 przyrownac ich wartosci do zera

oS, z
= _22(%‘ ) _alxi) =0,
Oay i=1
as (A.11)
—L = —22[(}1[ —a, —alxl-)x,-] =0.
Oay i=1
Przeksztalcajac uktad rownan (A.11) do postaci
Z)’i —Zao _zalxi =0,
i=1 i=1 i=1 (Alz)
Zyixi - Zaoxi - Zalxiz =0,
i=1 i=l1 i=l1
i uwzgledniajac zalezno$¢
> ay =na,, (A.13)
i=1
otrzymujemy
na, +za1‘xi = Zy[a
= = (A.14)

n n n
+ 2 =
ayX; ax; = 2 ViXi-
i-1 i=1 i=1

Z uktadu rownan (A.14) mozna wyznaczy¢ wspolczynniki a, oraz a, jako
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”inyi_zxizyi 1 1
a == =HoE g, :—Zyi ——le.al =y-aX, (A.15)
nio nio

2
i3 _(le.j
i=1 i=1
gdzie y oraz X oznaczajg warto$ci Srednie
:—le , V= Zy, (A.16)

Wykres przyktadowych danych pomiarowych zaleznoséci sity i przemieszczenia
pokazano na rys. A.2. W dane pomiarowe wpisano prostg aproksymujaca.

r?=0.99092

®  punkty pomiarowe
aproksymacja liniowa

u [mm]

Rys. A.2. Przyktadowe wyniki pomiaréw i ich aproksymacja liniowa

Oceny doktadnosci aproksymacji dokonuje si¢ poprzez:
— standardowy btad przyblizenia

s, =] (A.17)

— wspotczynnik determinacji

P = - (A.18)

— wspotczynnik korelacji

”i‘,xi% _ixizn:yi
r=rt= / \/ ' T . (A9

B8] g {5
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Standardowy btad przyblizenia opisuje stopien rozproszenia wynikéw wzgledem
prostej aproksymujacej. Wspotczynnik determinacji jest miarg jakosci dopasowania proste;.
Moze on przyjmowac wartosci od 0 (brak dopasowania) do 1 (idealne dopasowanie). Mata
warto$¢ wspotczynnika determinacji moze oznaczaé, ze zjawiska nie powinno si¢ aproksy-
mowac z zastosowaniem funkcji liniowe;.

Aproksymacja metoda najmniejszych kwadratow moze by¢ rozszerzona na wariant
z wykorzystaniem dowolnej funkcji wielomianowej stopnia m

y=ay+ax+a, x> +-+a,x" +e. (A.20)
Sume kwadratéw btedu, ktora nalezy zminimalizowac, zapisujemy jako
n n 2
S = Zeiz = Z(yi —ay —ax, —a,x; —---—amx;”) — min. (A21)
i=1 i=1

W kolejnym kroku obliczamy pochodne czastkowe z wyrazenia S, wzglgdem szukanych
wspolczynnikéw wielomianu i przyrownac ich wartosci do zera

oS, Z m

S =2 (e e a7 =0

aSr Zn m

0a, =_2;:1 i (y,- —ay ~ @ ~ X == a,x; )= 0,

GS":_zz" x.2(y.—a At — xR ——a x_m):o (A22)
aaz P i i 0 1Y 27V mi ’

oS, . m

p» :_2,-2_1Xi (yi—ao—alxi—azxiz—-u—amxi ):0.

m

Z przeksztatconego uktadu rownan (A.22)

n n 5 n n
m __
na, +a12xl +a22xi +"'+amzxz —Zy,-,
i=1 i=1 i=1 i=1
n n 5 n 3 n | n
m+l __
Ay X +a Y X +ay ) x +ka, Y XM=Y xy,,
i=1 i=1 i=l i=l i=1

n n n n n
2 3 4 2 2
Ay X +a ) X +ay ) xi +eta, Dy X" = "5y, (A.23)
i=1 =) = =) i=1

n n 1 n 2 n 2 n
m m+ m+ m __ m
ag ) x"+a y x"ay Y X ra, Y X" =D Xy
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

mozna wyznaczy¢ warto$ci wspotczynnikow q,, a,, a,, ..., a
Standardowy btad przyblizenia obliczamy wedlug wzoru

[,
Sy/x = n— (m N 1) > (A24)

m
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natomiast wspdlczynnik determinacji liczymy jak w wariancie liniowym ze wzoru (A.18).

Wykres przyktadowych danych pomiarowych ugigcia pomierzonego w pigciu
punktach pomiarowych pokazano na rys. A.3. W dane pomiarowe wpisano funkcje
wielomianowa trzeciego stopnia.

T2
S
1k S e
T ™~
08 - 3 ‘\--\
e 061 / N
8,
~04r / \
#d \\
RAT ' i .\\_
6;" ®  punkty pomiarowe
0 aproksymacja wielomianem trzeciego stopnia T
02! L L L 1 L I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

u [m]

Rys. A.3. Przyktadowe wyniki pomiaréw i ich aproksymacja wielomianem trzeciego stopnia
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