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Badanie reakcji podporowych w konstrukcjach ptaskich



Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poréwnanie wartosci reakcji podporowych w ptaskiej konstrukcji ztozo-
nej (belkowej, ramowej, pltytowej) wyznaczonych teoretycznie i doswiadczalnie.

1 Wstep teoretyczny

Przez konstrukcje ptaskie ztozone rozumiemy tutaj uktady ptaskie ztozone z wigcej niz jed-
nego ciata sztywnego (belki, ramy, ptyty, preta) i obcigzone sitami dziatajgcymi w jednej ptasz-
czyznie (ptaskim dowolnym uktadem sit).

Cialo sztywne pod dziataniem dowolnego ptaskiego uktadu sit pozostaje w rownowadze,
gdy spelnione sg nastepujace warunki

ZRixzoa ZRiy:O, ZMI:AZO’ (1)

gdzie Y R; i X R;y, — s3 sumami rzutow wszystkich sit odpowiednio na o§ x i y, 3, M;4 — sumg
momentow wszystkich sit wzgledem punktu A4 (wzgledem osi prostopadtej do plaszczyzny
uktadu i przechodzacej przez punkt 4), osie x i y s3 dowolnymi nieréwnoleglymi osiami lezg-
cymi w plaszczyznie uktadu, a punkt 4 dowolnym punktem.

Warunki rownowagi dowolnego ptlaskiego uktadu sit mozna réwniez wyrazié¢ nastepuja-
cym uktadem rownan:

XRix=0, XMy =0,2XM;p=0, (2)
gdzie o$ x jest nieprostopadta do prostej taczacej punkty 4 i B, lub
XMiy=0, Y Mip =0, Y M;c =0, 3)

gdzie 4, B 1 C s3g dowolnymi punktami nie lezagcymi na jednej proste;j.

Powyzsze warunki rownowagi ciata sztywnego sg warunkami koniecznymi 1 wystarczaja-
cymi. Sg one spetnione réwniez w przypadku ciatl odksztatcalnych lub uktadéw potaczonych
cial sztywnych znajdujacych si¢ w rownowadze (zasada zesztywnienia). Wtedy jednak sg to
warunki konieczne rownowagi, ale nie wystarczajace. Rozwiazanie statycznie wyznaczalnego
uktadu ztozonego z ciat sztywnych wymaga podzielenia uktadu na poduktady sktadajace si¢ z
cial sztywnych i zapisanie dla nich dodatkowych réwnan rownowagi.

Podczas rozwigzywania zadan dotyczacych rownowagi uktadu ztozonego z cial sztywnych
nalezy postepowac wg. nastepujgcego schematu:

e wydzieli¢ i narysowac¢ schemat geometryczny uktadu/wybranych poduktadow

e na kazdym schemacie nanie$¢ obcigzenia (sity zewnetrzne czynne) oraz zastgpi¢ dzia-

tanie wigzéw odpowiednimi reakcjami

e dla kazdego uktadu/ poduktadu zapisa¢ rownania rownowagi

e pordéwnac liczbe rownan 1 niewiadomych — ewentualnie wydzieli¢ inne uktady/podu-

ktady 1 zapisa¢ dodatkowe zaleznosci

e rozwigza¢ uktad rownan rownowagi



Wyboru poduktadow cial sztywnych, ktére sg uwalniane od wigzéw 1 dla ktérych pisane sg
rownania rownowagi, nalezy dokonywac w taki sposéb, aby uzyskac¢ rGwnania pozwalajace na
jak najprostsze wyznaczenie poszukiwanych wielkosci.

Przyklad

Narysunku 1 widoczna jest przyktadowa konstrukcja ptaska (traktowana jako lekka) obcigzona
cigzarem Q. Dane s3 wymiary ukfadu /ix, /1, 1 k. Przyjmijmy, Zze nalezy wyznaczy¢ reakcje w
podporach 4 i C oraz reakcje oddzialywania pomiedzy dwoma cze$ciami uktadu w przegubie
B.
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Rysunek 1. Przyktadowa konstrukcja ptaska — zdjecie (a) i schemat (b).

Konstrukcja sktada si¢ z dwoch cial sztywnych. Wydzielmy wiec dwa odpowiadajace im po-
duktady i uwolnijmy je od wiezéw (zob. rys. 2). Nastepnie dla kazdego z nich mozna zapisacé
nastepujace rownania rOwnowagi:
2P Rax + Rpy =0
Y Piy: R4y —Rp, =0 4)
X Mig: Ryy - lly - RAy Ly =0

oraz



ZPix: Rexy —Rpxy =0
ZPiy:_RCy_Q-l'RBy:O (5)
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Rysunek 2. Dwa uwolnione od wiezow poduktady.

Uktad sze$ciu rownan liniowych (4-5) mozna rozwigza¢ wzglgdem szesciu poszukiwanych re-
akcji:
( __ Qlix

Rax = 211y
Q
RAy 5
Q-ll1x
Ry = — L2
! pand (6)
RBy = E
Q-llx
Rex 211y
_Q
\ Rey =—3

Przedstawiony przypadek mozna rozwigza¢ rowniez inaczej - zaleznie od tego, jakich wielkosci
poszukujemy. Jesli na przyktad nalezy wyznaczy¢ reakcje w podporze 4, mozna uwolni¢ od
wiezow caly uktad ztozony z obu ciat sztywnych (zob. rys. 3).
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Rysunek 3. Schemat catego uktadu po uwolnieniu od wiezow.

Roéwnanie sumy momentow wszystkich sit wzgledem punktu C wynosi wtedy:

12
ZMici—RAy'(l2+l1x)+RAx'l1y+Q';=0 (7)



Nastgpnie mozna uwolni¢ od wigzéw lewa czgs$¢ uktadu (zob. rys. 2a) i zapisa¢ rdGwnanie
sumy momentow sit wzgledem punktu B:

X Mig: Ryy lly - RAy “lix=0 )

Rozwigzujac uktad dwoch rownan (7-8) wzgledem dwoch poszukiwanych niewiadomych
otrzymuje si¢

Q-l1x
Rax =
2-11y
. g ©
Ay — E

Poszukujac reakcji w podporze C, mozna postapi¢ analogicznie, tzn. uwolni¢ caty uktad od
wiezoéw (rys. 3) oraz prawy poduktad (rys. 2b) i zapisa¢ odpowiednie réwnania:

12
XMy —RCx'l1y—RCy'(lz+l1x)—Q'(;+l1x) =0

2 (10)
X Mip: —RCy'lz—Q';= 0
Po ich rozwigzaniu otrzymuje si¢ poszukiwane sktadowe reakcji
— Q-l1x
Rex = 211y (11
Rey = —2
Cy 2

Odpowiednio dobierajac uwalniane poduktady i rGwnania rOwnowagi mozna znacznie utatwic
wyznaczenie poszukiwanych niewiadomych.

2 Stanowisko laboratoryjne

Podczas ¢wiczenia laboratoryjnego wykorzystane zostanie stanowisko przedstawione na
rysunku 4, stuzace do doswiadczalnego badania reakcji podporowych w konstrukcjach ptaskich
zlozonych z belek, ram, ptyt 1 pretow. Stanowisko sktada si¢ z ramy zewnetrznej zbudowane;j
z profili aluminiowych 40x80 mm o dtugo$ciach odpowiednio L1=1660 mm i L;=600 mm.
Rama zewngtrzna jest wyposazona w podstawe ztozong z profili 40x40mm oraz czterech zesta-
wow nog dajacych mozliwos¢ poziomowania stanowiska. W dowolnym miejscu po wewnetrz-
nej stronie ramy zewngtrznej montowane s3 czujniki plaskiego stanu obcigzenia (rys. 1b). Na
czujnikach opiera si¢ natomiast wewnetrzna konstrukcja plaska, bedaca obiektem badan. Kon-
strukcje t¢ mozna ztozy¢ na rdzne sposoby przy uzyciu obustronnie nagwintowanych profili
aluminiowych 30x30 mm oraz przegubdéw przedstawionych na rysunku 5, wyposazonych do-
datkowo w zestaw wpustow rowkowych, elementow taczeniowych ($rub, haczykéw) i linek.
Obcigzenie realizowane jest poprzez specjalne odwazniki.



Rysunek 4. Widok stanowiska z przyktadowa konfiguracja konstrukcji ptaskiej (a) oraz
czujnik ptaskiego stanu obcigzenia (b).
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Rysunek 5. Elementy badanej konstrukcji ptaskiej (a) potaczone przegubem (b).

Rysunek 6a przedstawia schemat zastosowanego czujnika, ktéry sktada si¢ z belki 1, do
ktérej przyktadane jest obcigzenie oraz trzech cienkich blaszek 2 przenoszacych obcigzenie na
belki pomiarowe 3 z naklejonymi tensometrami. Wszystkie elementy czujnika sg potaczone na
sztywno, co sprawia, ze konstrukcja jest statycznie niewyznaczalna.

Ksztatt czujnika wynika z konstrukcji przedstawionej na rysunku 7b, gdzie przy braku tar-
cia w przegubach, mierzone wielkosci reakcji zredukowane do osi przegubu 4 — dwie sktadowe



sity R4x1 R4y oraz moment M, - mozna wyznaczy¢ statycznie na podstawie sit w trzech pretach
2 mierzonych przy pomocy zginanych belek pomiarowych 3. Sity tarcia w przegubach rzeczy-
wistych znacznie obnizajg doktadno$¢ pomiarow, dlatego zostaty one usztywnione, a prety wy-
konane jako mozliwie smukle blaszki, tak aby przenosily gldwnie sity wzdtuzne. Charaktery-
styka statycznie niewyznaczalnego czujnika zostala zbadana do§wiadczalnie.
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Rysunek 6. Schemat czujnika w wersji zrealizowanej (a) 1 statycznie wyznaczalnej (b).

Sity oraz moment reakcji przenoszone przez czujnik mozna zapisa¢ jako nastepujace funk-
cje

Rax = Rax(uy, up,u3), Ryy = RAy(uliuZJuS’): My = My(uy, up,u3), (12)

gdzie uq, u,, u3 sg napigciami na mostkach tensometrycznych naklejonych na poszczegolne
belki pomiarowe 3. Natomiast zaktadajac liniowos$¢ czujnika mozna zapisac:

Rax = a1y + agouy + aq3us,
Ryy = az1uy + azu, + ajzsus, (13)
My = aziuy + azu; + aq3us,

gdzie a;; stanowig stale (charakterystyke) czujnika i zostaty wyznaczone do§wiadczalnie. Pod-
czas badania czujnik byt obcigzany w roézny, ale z géry znany sposob (co do wartosci przyto-
zonej sity oraz linii jej dziatania). Wykonano w ten sposob seri¢ pomiarow napie¢ na mostkach
tensometrycznych ui, uz 1 u3 odpowiadajacych poszczegdlnym obcigzeniom. Na podstawie da-
nych pomiarowych, wykorzystujac metod¢ najmniejszych kwadratow, wyznaczono state a;
czujnika. Tak zbadana charakterystyka wykorzystywana jest do pomiaru reakcji w podporze
przy uzyciu programu stworzonego w srodowisku LabView. W celu zwigkszenia doktadnos$ci
pomiaru statycznego, jest on usredniany w pewnym przedziale czasu.

W badanym uktadzie zastosowane zostaty tensometry foliowe TF-5/350 firmy ,,Tenmex”.
Kazda z trzech zginanych belek czujnika wyposazona jest w uklad pelnego mostka tensome-
trycznego Wheatstone’a (cztery tensometry — po dwa z kazdej strony belki). Zatozeniem kon-
strukcyjnym podczas projektowania belek pomiarowych byly ich niewielkie rozmiary — 40mm
ich dhugosci ulega podczas pomiaru ugigciu, a zakres uzyskiwanego sygnatu pomiarowego
przewidywany byt na ok. kilkadziesigt mikrowoltéw. Podstawowym czynnikiem decydujacym



o wyborze petnego mostka bylo czterokrotne wzmocnienie sygnatu pomiarowego w stosunku
do zastosowania pojedynczego tensometru. Innym istotnym czynnikiem byta eliminacja w tego
typu uktadzie wplywu rozciggania belki pomiarowej na uzyskiwany sygnat.

Elementem umozliwiajacym pobieranie sygnaldow pomiarowych z tensometrow
i przekazywanie ich do komputera PC jest przedstawiona na rysunku 7a karta pomiarowa
(wzmacniacz) firmy National Instruments NI 9237. Jest ona wyposazona w dodatkowa karte
przejsciowa i umieszczona w module komunikacyjnym USB pokazanym na rysunku 7b. Ob-
robka sygnalow pomiarowych odbywa si¢ w programie stworzonym w srodowisku LabView.
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Rysunek 7. Karta pomiarowa (wzmacniacz tensometryczny) NI 9237 (a) oraz karta za-
montowana w module USB wraz z kartg przej$ciowa (b).

Przedstawiony sposob pomiaru reakcji w podporach jest pomiarem wzglednym. W chwili
uruchomienia pomiaru w programie LabView wskazania czujnika sg zerowane. Nalezy tego
dokona¢ po zmontowaniu konstrukcji, ale przed zatozeniem obcigzenia. W ten sposéb cigzar
wlasny konstrukcji nie jest uwzgledniany w pomiarze i moze by¢ ona traktowana jako lekka.

3 Przebieg ¢wiczenia

Zadaniem studentéw jest zbadanie reakcji podporowych w zadanej przez prowadzacego
konstrukcji ptaskiej (ztozonej z belek, plyt i pretow) wraz z odpowiednim obcigzeniem.

W ramach ¢wiczenia nalezy wykona¢ nastepujace czynnos$ci:

1. Dokona¢ pomiaréw dtugosci konstrukeji 1 narysowac jej schemat.

2. Zgodnie z instrukcjami prowadzacego ¢wiczenie podiaczy¢ karte pomiarowa do wybra-

nego czujnika oraz do komputera.
3. Uruchomi¢ program komputerowy.
4. Uruchomi¢ pomiar, gdy uktad nie jest obcigzony.



5. Obcigzy¢ uktad zadang silg (obcigznikiem zawieszonym na lince) i nanie$¢ obcigzenie
na schemat.

6. Odczyta¢ sktadowe reakcji w wybranej podporze.

7. Zdjac obcigzenie i powtdrzy¢ czynnosci 4-6 pigciokrotnie dla trzech réznych wartosci
obcigzenia zadanych przez prowadzacego.

8. Wyznaczy¢ odpowiednie reakcje podporowe analitycznie (nalezy narysowaé odpo-
wiednie schematy i zapisa¢ rOwnania w sprawozdaniu).

9. Poréwnac¢ wyznaczone doswiadczalnie usrednione pomiary sktadowych reakcji z wyni-
kami uzyskanymi teoretycznie.

10. Zapisa¢ wnioski.

4 Wymagania wstepne

Do przystapienia do wykonywania ¢wiczenia niezbedna jest znajomos$¢ informacji zawartych
w rozdziatach 1 i 2 instrukcji oraz umiej¢tnos¢ analitycznego wyznaczania reakcji w ptaskich
konstrukcjach ztozonych.
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