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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest:

1. Sprawdzenie doswiadczalne ugig¢ belki obliczonych ze wzorow teoretycznych,
2. Sprawdzenie doswiadczalne zasady wzajemnosci przemieszczen Maxwella.
2. Opis éwiczenia

2.1  Wzory teoretyczne

Dla belki podpartej symetrycznie w punktach A i B, obcigzonej na koncach C jednakowymi
sitami P ( rys.1) strzatki ugigcia oblicza si¢ ze wzorow (1) 1 (2)
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Rys.1. Schemat podparcia i obcigzenia belki dwiema sitami

fcc = I;—Z; (23L + 2a)[mm] 1)
foc = _P;Ela [mm] (@)

gdzie: P- sita obcigzajaca [N]
L, a — odcinki dtugosci belki [mm]
| — moment bezwtadno$ci przekroju belki [mm?]
E — wspotczynnik sprezystosci podtuznej [MPa]

Pierwszy indeks przy f we wzorach (1) i (2) oznacza przekrdj belki, w ktorym mierzone jest
ugiecie, drugi — miejsce przytozenia sity obcigzajace;.

W przypadku, gdy sita obcigzajaca przytozona jest w $rodku dtugosci belki (rys.2) strzatki
ugigcia okreslajg wzory (3) 1 (4)
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Rys.2. Schemat podparcia 1 obcigzenia belki jedng sitg
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Oznaczenia we wzorach (3) i (4) sg analogiczne jak we wzorach (1) i (2)

2.2  Zasada wzajemno$ci przemieszczen Maxwella

Zasada ta zostata sformulowana przez Maxwella w 1864 r. dla uktadow liniowo-sprezystych
( Clapeyrona) gtlosi:

Przemieszczenie odpowiadajace sile P; lecz wywolane sila P,, r6wng co do wartosci sile
P1, jest r6wne przemieszczeniu odpowiadajacemus sile P, lecz wywolanemu sila P;.

Rys.3. Schemat belki objasniajacy zasade wzajemnosci przemieszczen Maxwella

W przypadku belki zginanej sitami P; i P, (rys.3) zasade Maxwella mozna wyrazi¢
symbolicznie w postaci rownosci

fiz =fa (5)

gdzie: f;, — przemieszczenie ( ugigcie) odpowiadajace sile Py ( tzn. mierzone w miejscu
przylozenia sity P1), wywotane dziataniem sily Py,
fo1 — przemieszczenie odpowiadajace sile P,, wywotane dziataniem sity Py,

Doswiadczalnie sprawdza si¢ zasade Maxwella w nastepujacy sposob:

e Belke obcigza si¢ najpierw tylko jedng sita, np. P11 mierzy ugigcie f,; spowodowane tg
sitg na linii dziatania sity P, (rys.3a)
e Po zdjeciu sity P;, obcigza si¢ belke sita P, rowng co do wartosci sile Py 1 mierzy
ugigcie f; na linii dziatania sity Py (rys.3b)
Zmierzone ugigcia fi5 i f21 zgodnie z zasadg Maxwella powinny by¢ sobie rowne.

2.3 Stanowisko do badan
Badana belka 1 ( rys.4) podparta jest w punktach A i B na ostrzach podpor 2

przymocowanych do prowadnicy 3 przy pomocy $rub 4. Luzujgc $ruby4 i przesuwajac
podpory mozna zmienia¢ odleglo$¢ punktow podparcia belki.



Rys.4. Stanowisko do badania ugie¢ belki

Obciazenie belki odbywa si¢ przy pomocy obcigznikéw P zakladanych na szalki 5,
przesuwanych wzdhuz belki w dowolne miejsce. Do pomiaru ugie¢ belki uzywa sie czujnikéw
przemieszczen 6 umocowanych na podstawkach 7. Wartosci sit obcigzajacych i wymiary
belki musza by¢ tak dobrane, aby w czasie badan nie zostata przekroczona granica
stosowalnosci prawa Hooke’a. Ponadto ugiecia belki spowodowane naciskami spr¢zyn
czujnikéw powinny by¢ mate w poroOwnaniu z ugigciami wywotanymi przez obcigzenia
zasadnicze.

W celu sprawdzenia wzordw teoretycznych nalezy zmierzy¢ ugigcia w przekrojach C 1 D dla
dwoch przypadkow obcigzen przedstawionych na rys.li rys.2. Przy sprawdzaniu zasady
Maxwella do pomiaréw moga by¢ wybrane dwa dowolne przekroje belki.

3. Przebieg ¢wiczenia
3.1  Pomiar ugigcia belki

Przygotowac arkusz protokétu pomiaréow wedtug podanego wzoru.

e Narysowa¢ w protokole schemat uktadu pomiarowego i zapisa¢ dane dotyczace
badanego uktadu. Wysokos¢ h belki nalezy zmierzy¢ z doktadnoscig do 0,01 mm.

e Ustawi¢ podpory w odleglosci L ( podanej przez prowadzacego ¢wiczenia) i ustali¢
srubami. Zawiesi¢ szalki w odlegtosci a od podpoér ( rys.1) lub w $rodku belki (
rys.2). W przekrojach C i D belki ustawi¢ czujniki.

e Sprawdzi¢ dziatanie uktadu pomiarowego. Przy recznym nieznacznym obcigzeniu
belki czujniki powinny wskazywa¢ w sposob ptynny wzrost ugiecia belki, a po
odcigzeniu powinny wroci¢ do pierwotnych wskazan.

e Zapisa¢ pierwotne wskazania czujnikow w protokole. Obcigzy¢ belke przez
tagodne rownoczesne zatozenie na szalki rownych obcigznikow o ciezarze P kazdy
i ponownie zapisa¢é wskazania czujnikow. Dla sprawdzenia prawidlowosci
dziatania uktadu pomiarowego nalezy po tagodnym zdjeciu obcigznikow
sprowadzi¢ wskazania czujnikow , ktore powinny by¢ takie same jak przed
obcigzeniem. Roznica wskazan czujnikow dla belki obcigzonej i nieobcigzonej daje



warto$¢ ugiecia. Pomiary ugi¢¢ nalezy wykona¢ dla obydwodch podanych na
rysunkach schematéw obcigzen.

3.2  Sprawdzenie zasady Maxwella

Ustali¢ dwa dowolne przekroje belki, w ktorych przyktadane beda obcigzenia i
mierzone ugi¢cia. Narysowa¢ w protokole schemat uktadu i zapisa¢ potrzebne dane
(odlegtosci).

Wykona¢ do§wiadczenie w sposob opisany w punkcie 2.2. Wyniki pomiarow zapisaé
w protokole i obliczy¢ btad wzgledny.

4. Sprawozdanie
Sprawozdanie powinno zawierac:

Okreslenie celu ¢wiczenia

Stowne brzmienie zasady wzajemnosci przemieszczen Maxwella

Protok6t pomiaréw

Tablice wedlug podanego ponizej wzoru, zawierajacg wartosci strzalek ugigcia
wyznaczone doswiadczalnie i obliczone z wzorow teoretycznych.

Wartosci ugiec Blad wzgledny
Oznaczenie o Z obliczen fe=fa
.. Z pomiaroOw | —_— |100
ugiecia teoretycznych ft
mm mm %
fee
foc
feo
fDD

e Dyskusje otrzymanych wynikow, a w szczego6lnosci:
o Oceng uzyskanych wynikéw pomiardéw i obliczen
o Oceng przyjetej metody badan
o Uwagi i wnioski
e Zalgcznik zawierajacy:
o Wyprowadzenie wzordéw (1),(2),(3),(4)
o Szczegbdtowe obliczenia wartosci ugie¢ wedtug wzorow
o Wyznaczenie maksymalnych momentéw  zginajacych i  naprezen
wystepujacych w belce podczas badan
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