WYZNACZANIE SIt. W PRETACH MODELU
KRATOWNICY PLASKIEJ

Mechanika Techniczna — Cwiczenie 2 *

1 Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest porownanie wartosci sit dziatajacych w elementach modelu ptaskiej kratownicy, wyznaczonych
teoretycznie i doswiadczalnie.

2 Wprowadzenie

Kratownica nazywamy uktad prostych pretéw, ktoérych koiice sa ze soba polaczone przegubowo. Kratownice sa sze-
roko rozpowszechnionymi konstrukcjami inzynierskimi (przesta mostéow, stupy trakcji elektrycznej, ré6znego rodzaju
dzwigary, wysiegniki, belki dzwignic itp. Rozroznia sie kratownice plaskie (wszystkie prety leza w jednej plaszczyznie)
i kratownice przestrzenne.

W rzeczywistych konstrukcjach polaczenia pretéw wykonywane sa za pomoca spawania, nitowania, skrecania
srubami itp. W obliczeniach takich konstrukcji przyjmuje sie, ze wezly stanowia potaczenia przegubowe, co znacznie
ulatwia analize. Dodatkowym uproszczeniem jest pominiecie w obliczeniach ciezaru pretow. Stanowisko laboratoryjne
umozliwia wyznaczenie, w sposob do$wiadczalny, sit w pretach kratownicy. Poréwnanie wynikéw otrzymanych z
pomiaréw z rezultatami obliczeri teoretycznych dla modelu fizycznego kratownicy pozwala na weryfikacje przyjetego
modelu.

2.1 Obliczanie sil w pretach kratownicy ptaskiej

Z punktu widzenia zastosowan praktycznych wazne jest okreslenie sit reakcji podpér i wyznaczeniu sit dziatajacych w
jej pretach. Dla wyznaczenia reakeji korzysta sie z warunkow rownowagi calej kratownicy (ptaski dowolny uktad sit).
Po wyznaczeniu tych reakcji mozna okresli¢ sity wewnetrzne w pretach. Stosowanych jest kilka metod wyznaczania
sit w pretach kratownicy — miedzy innymi:

1. Metoda réwnowagi weztéw: polega na uwolnieniu od wiezéw poszczegdlnych weztow kratownicy i ulozeniu
rownan rownowagi oddzielnie dla kazdego z weztow (rzutujac wszystkie dzialajace silty, na dwie dowolne, nie-
rownolegle osie).

2. Metoda Rittera: umozliwia wyznaczenie sit w wybranych pretach. W tym przypadku rozpatruje sie rownowage
jednego z dwoch podukladéw otrzymanych z myslowego przeciecia kratownicy. Przekroj prowadzi sie, przez co
najwyzej trzy prety, przy czym ich osie nie moga zbiegaé sie w tym samym punkcie.

3. Metody komputerowe: sa stosowane do rozwiazywania kratownic o duzej liczbie pretéow. Uzywane do tego celu
procedury umozliwiaja numeryczne, a niekiedy rowniez analityczne rozwiazanie zadania.

Warunkiem koniecznym na to, by kratownica byta statycznie wyznaczalna jest:
p=2w-—3 (1)

gdzie p — liczba pretow kratownicy, w — liczba wezlow (przegubow).

Jesli liczba pretow p jest wieksza niz wynika to z zaleznosci (1), wowczas niezaleznych rownan réwnowagi jest
mniej niz niewiadomych. Uklad ma wtedy nieskoniczenie wiele rozwigzan. Taka kratownice nazywamy statycznie
niewyznaczalng. Nadliczbowe prety powoduja przesztywnienie konstrukcji. Obcigzenia nalezy przyktadaé¢ wytacznie
do weztéw, a nie do samych elementéw. W analizie kratownicy ciezary pretéw sg pomijane lub, w razie potrzeby,
przyktadane do wezlow (potowa ciezaru na kazdy z wezlow pretow).

Kratownica przedstawiona na rys. 1 jest konstrukcja ptaska zbudowana z pretow, p = 13, wezléw, w = 81 3 pretow
nosnych (nie sa to prety kratownicy). Jesli obciazenie zostanie przylozone w dowolnych weztach, sity wewnetrzne
wystepuja zaréwno w pretach kratownicy, jak i w pretach nosnych (reakcje).

*Autor — W. Lubnauer, w: K. Januszkiewicz, J. Grabski: CwiczeENIA LABORATORYINE z MECHANIKI, Lodz 2008
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Rysunek 1: Schemat kratownicy

Taka kratownice mozna traktowaé jako zestaw dwoch pretéw potaczonych przegubowo na koiicach. Sity we wszyst-
kich pretach mozna wyznaczyé, uwzgledniajac kolejno réwnowage kazdego wezta. Dostepne sa réwnania p + 3 dla p
pretow i 3 reakcji. Ta metoda potaczen jest najskuteczniejsza, gdy nalezy wyznaczy¢ sity we wszystkich pretach.

Jesli nalezy wyznaczy¢ site tylko w jednym precie lub w kilku pretach, bardziej efektywna jest metoda prze-
kroju. W tej metodzie analizujemy réwnowage duzej czesci kratownicy, sktadajacej sie z kilku weztow i elementow
oddzielonych od konstrukcji wyimaginowanym przekrojem. Przekr6j ten musi przecina¢ maksymalnie trzy prety,
co pozwala na obliczenie trzech niewiadomych dla dwuwymiarowego ukltadu sit. W tym przypadku dostepne sa 3
réwnania (traktujac cala kratownice jako cialo swobodne, mamy dodatkowo 3 réwnania do wyznaczenia reakeji, jesli
to konieczne). Rozwiazywanie zagadnienia mozna przyspieszy¢ eliminujac z kratownicy tzw. prety zerowe. Na rys. 2
przedstawiono dwa przypadki uktadu pretéw zerowych, wystepujace w kratownicy ptaskie;j.
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Rysunek 2: Uklady pretéw zerowych w kratownicy plaskiej

Nalezy jednak zauwazyé, ze takie elementy nie sa bezuzyteczne (sa potrzebne do zapewnienia stabilnosci kon-
strukeji kratownicy pod ciezarem wlasnym lub np. w przypadku zmiany warunkoéw obciazenia).

2.2 Wielokrazki

Wielokrazki sa uktadami zaliczanymi do maszyn prostych. Na rys. 3 zostaly przedstawione rézne przyktady maszyn
prostych z krazkami i wielokrazkami.
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Rysunek 3: Krazki i wielokrazki: (a) krazek staly, (b) krazek ruchomy, (c) wielokrazek potegowy, (d) wielokrazek
roznicowy, (e) wielokrazek sumacyjny

Maszyny proste stuza do pokonywania sit oporu uzytecznego @) sitami napedzajacymi P badz to zmniejszonymi
w sposob dla nas wygodny, badz to skierowanymi w kierunku dla nas pozadanym. W idealnych maszynach prostych
praca sity @ jest rowna pracy sity P. Tym samym chcac dziala¢ sita P o mniejszej wartosciag musimy nig dziataé
na dluzszej drodze. Sity rzeczywiste, jakimi musimy dziata¢ korzystajac z maszyn prostych sa wicksze od sit teo-
retycznych, gdyz sa powiekszone o sily oporéw, tarcia, itp. Przykladowo, sprawno$é pojedynczego, krazka wynosi
97-99%.



2.3 Wprowadzenie do tensometrii oporowej

Rozwazmy pret, na ktérego korice dzialaja dwie sity o identycznej wartosci N, jak pokazano na rys. 4.
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Rysunek 4: Pret rozciagany sitami osiowymi

Dla jednoosiowego rozciggania preta (z jednorodnego, izotropowego materiatu), na podstawie prawa Hooke’a mamy:
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gdzie: € — odksztalcenie wzdluzne ; AL — wydtuzenie preta o dtugosci L, L — dtugosé, N — sita osiowa, I’ — przekroj
poprzeczny, E — modut Younga, 0 — naprezenie normalne.

Przyjmuje sie, ze kontakt tensometru z powierzchnia preta jest idealny (nie ma §lizgania sie tensometru wzgledem
powierzchni preta). Zmiana rezystancji jest spowodowana mechanicznym i termicznym odksztalceniem pretas:

7 (7). (%), ®

Przedstawiona powyzej zaleznosé (2) nie ujmuje caloksztaltu zagadnienia zwiazanego z odksztalceniami jakich
doznaje rzeczywisty pret przy obciazeniu osiowymi sitami. Bowiem pret taki obok odksztalcen wzdhuznych € doznaje
rowniez odksztalcen poprzecznych o znaku przeciwnym do znaku €. Oznacza to, ze pret rozciagany bedzie wykazywat
zmniejszenie jego wymiardéw poprzecznych w miare wzrostu przyltozonej sity. Wielkosé tych zmian jest zalezna od
do liczby Poissona v (dla stali konstrukcyjnych v = 0.3). Na rozciaganym precie jest naklejony tensometr oporowy,
ktorym jest rezystor drutowy lub foliowy. Wraz z odksztalceniami preta, tensometr takze ulega odksztalceniom,
zmieniajac swoja oporno$¢ elektryczna R o warto$¢ AR. Dla danego typu tensometru (w zakresie odksztalcen
sprezystych, czyli stosowalnosé prawa Hooke’a) zachodzi nastepujacy zwiazek (k: wsp. czutosci odksztalceniowej):

AR

— = (4)

Mierzac zmiany opornosci tensometru, wywotane odksztalceniami i znajac jego wspotczynnik czulo$ci k£ mozna
wyznaczy¢ odksztalcenia wzgledne ¢, a nastepnie obliczy¢ site w precie. Sita ta okreslona jest zaleznoscia
N = EFe. (5)

Poniewaz wywotane zmiany wzgledne opornosci sg niewielkie (ok. promila) i sg poréwnywalne ze zmianami opornosci
wywolanymi wplywem temperatury, stosuje sie uktady tensometrow (2 lub 4) potaczone jako mostek Wheatstone’a.

FACTOR N = 2(1 +v) FULL BRIDGE
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Pelny mostek tensometryczny o podwajnej czutosci
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Rysunek 5: Tensometryczny mostek Wheatstone’a oraz sposéb umieszczania tensometréw na precie
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Rysunek 6: Przykladowe tensometry



Zmiany opornoéci tensometréow wlaczonych do obwodu mostka powoduja powstawanie zmian napiecia na pio-
nowej przekatnej mostka. Zastosowanie odpowiednio wyskalowanego wzmacniacza pomiarowego pozwala odczytaé
bezposrednio na jego wskazniku warto$é¢ odksztalcenia € lub przyrost odksztatcen wzgledem stanu poczatkowe-
go (uzaleznione to jest od typu uzywanego wzmacniacza). Wzmacniacz tensometryczny moze w danym momencie
wspolpracowaé tylko z jednym mostkiem tensometrycznym (punktem pomiarowym). Aby moéc mierzy¢ odksztaltce-
nia z uzyciem wiekszej ilosci mostkéow stosuje sie przetaczniki mostkéw tzw. skrzynki przetacznikowe. Umozliwiaja
one pomiary odksztalceri w duzej liczbie punktéw (w przypadku kratownic w wielu pretach). Obecnie coraz czescie]
stosuje sie mostki z wyjsciem cyfrowym, mogace wspolpracowaé z komputerem PC. Ulatwia to wszelkie obliczenia
i opracowania wynikow badan do$wiadczalnych, zwlaszcza bardzo ztozonych konstrukeji mechanicznych. Doktadny
spos6b postepowania z konkretnym typem wzmacniacza jest zawarty w jego instrukcji obstugi.

3 Opis stanowiska badawczego

3.1 Badany obiekt

Na rys. 7 jest pokazane stanowisko do badan sit w elementach modelu kratownicy. Stanowisko sktada sie ze stalowej
ramy (1), na ktorej jest rozpieta kratownica (2) wykonana z cienkich ptaskownikow stalowych, potaczonych ze soba
poprzez blachy weztowe (5). Kratownice podwieszono na ramie za pomoca pretow. Obciazana jest ona krazkami
(3) poprzez wielokrazek sumacyjny (4). Ciegno jest prowadzone poprzez krazki state (7), ktore umozliwiaja zmiane
sposobu obciazenia kratownicy. Umieszczenie na szalce wielokrazka obciaznikéw powoduje powstanie sit w pretach.
Na pretach wlasciwych kratownicy, podporowych oraz pomocniczych naklejono mostki tensometryczne. Do wypro-
wadzern mostkéw przylutowano bardzo cienkie przewody, ktérych drugie korice przylutowano do listwy zbiorczej
umocowanej na gornej poprzeczce ramy stoiska.

Rysunek 7: Widok badanego uktadu: po lewej model kratownicy, po prawej widok wielokrazka z obciaznikiem

3.2 Przyrzady pomiarowe i sposéb wykonania pomiaréw

Do pomiaru sit w pretach kratownicy wykorzystano tensometry, naklejone na przeciwlegtych stronach pretéw i
tworzacych pelne mostki tensometryczne. Takie usytuowanie tensometréw eliminuje wplyw zginania pretéw przy
obciazeniu kratownicy i zmniejsza wplyw zmian temperatury. W wyniku obciazenia kratownicy jej prety ulegaja
odksztalceniom proporcjonalnym do dziatajacych wewnatrz nich sil. Rownoczesnie z odksztalcaniem sie pretow,
odksztalcaja sie tensometry i tym samym ulega zmianie ich opornosé elektryczna. Tensometry polaczone sa w
uktadzie mostka Wheatstone’a do pomiaru opornosci. Zmiany opornosci tensometréw mierzone sa poprzez pomiarowy
wzmacniacz tensometryczny. Sygnal pomiarowy dociera do niego poprzez przetacznik, umozliwiajacy podtaczenie
wybranych tensometrow, rys. 8.
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Rysunek 8: Tensometryczny uktad pomiarowy ZPA 122 ze stanowiska pomiarowego



4 Przebieg pomiarow

Cwiczenie jest wspomagane programem komputerowym, ktory pomaga zrozumieé zastosowana metode rozwigzywania
analitycznego i weryfikuje otrzymane wyniki. Oblicza rowniez wzgledny btad po wykonaniu pomiaru.

1.

D.
6.

Uzgodni¢ numery badanych pretéw, maksymalnie 6 nie liczac podporowych, wyboér sposrod : 1, 5, 8, 10, 12, 13,
podlaczonych do urzadzenia pomiarowego oraz wariant obciazenia zewnetrznego kratownicy (50 lub 100 N).
Obliczy¢ obciazenia — sity P; i Py dzialajace w wielokrazku oraz reakcje podpor kratownicy w punktach A i B.
Wyznaczy¢ metoda Rittera sity w badanych pretach kratownicy, zapisa¢ wyniki w sprawozdaniu.

Dla kazdego z badanych pretow:

e Przy WYLACZONYM mostku wybra¢ wlasciwy tensometr za pomoca przetacznika obrotowego.

o Wiaczy¢ mostek, wyzerowaé wskazania przyciskiem TARA.

e Dociazy¢ kratownice zalozonym obciazeniem (zolte obciazniki), odczytaé¢ wartosc sity w precie, zanotowac.
Obciazniki delikatnie umieszczaé na szalce wielokrazka, szalka musi byé nieruchoma podczas pomiaru.

e Wybraé¢ numer preta w programie, wprowadzi¢ zmierzona warto$é. Na podstawie wynikéw uzyskanych w
programie zweryfikowa¢ obliczenia z wartoscia zmierzong. Zanotowa¢ btad wzgledny pomiaru.

o Wylaczyé mostek, zdjaé wszystkie obciazniki kratownicy oprocz czerwonego.
Wykonaé¢ pomiary dla kolejnego wariantu obciazenia kratownicy powtarzajac kroki z p. 4.
Po zakoriczeniu pomiaréw zdja¢ zoélte obciazniki, wylaczyé¢ wzmacniacz.

Cwiczenie 2 - Kratownica, wersja 0.2
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Rysunek 9: Numeracja pretow kratownicy, w kotkach tensometry podiaczone do uktadu pomiarowego z rys. 8

5 Opracowanie wynikéw pomiaréw i sprawozdanie

Roznice wzgledna (procentowa) wartosci sit otrzymanych doswiadczalnie P; oraz teoretycznie P;; wyznacza sie z

_ PPy

d;
P;

100% (6)

Sprawozdanie powinno zawiera¢ wyniki uzyskane metoda Rittera w wybranych pretach kratownicy. Obliczenia wyko-
na¢ dla wybranego wariantu obcigzenia, np. G = 50 N. Potrzebne ewentualnie wartosci sit w pretach pomocniczych
(S1, S2) oraz podporowych (Rax, Ray, Rp) wyznaczy¢ wykorzystujac wyniki przeprowadzonych wezesniej obliczen
wstepnych. Pokazaé schemat obliczeniowy, réwnania i wyniki liczbowe, obserwacje i wnioski.

Pytania sprawdzajace

1. Co to sa wielokrazki i do czego stuza? Podaj przyklady wielokrazkow.

2. Co to jest kratownica i jaki jest warunek jej statycznej wyznaczalnosci?
3. Co to sa prety zerowe kratownicy? Podaj przyklady pretéw zerowych.
4

. Na czy polega metoda Rittera rozwiazywania kratownic?
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Grupa:

Zespot: Data
Dane studentow:
1.
2.
3.
4.
5.
6.
Obliczenia wstepne
a) Dla obciaznika o ciezarze Q = ... N obciazajacego bloczek w stanie rownowagi okresli¢ sity Sy 1 Ss.
Schemat uktadu Roéwnania rownowagi i ich rozwiazanie
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Wiyniki obliczen dla @ = Si1=... So =...

b) Znajac wartosci sit Sy, Sy obliczy¢ wartosci reakcji w punktach A i B.

Schemat uktadu Rownania réwnowagi i ich rozwigzanie

Wiyniki obliczen reakcji: R, = ... Ryy=... Rp =...



Tabela 1: Wyniki pomiaréw i obliczen w pretach kratownicy

Nr | Sita pomiar eksperymenta;ny P; | Sita wartos¢ teoretyczna Py | Roznica wzgledna P; oraz Py

[N] Aq 7]

i IN]

10

12

13

Okreslenie sil w pretach metoda Rittera (z wlaczeniem schematu, rownan oraz wynikéw numerycznych)

‘Whioski



