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1. CEL CWICZENIA

Cwiczenie ma na celu do$wiadczalna weryfikacje teoretycznego sposobu wyznaczania
srodka $cinania (obliczenia analityczne na podstawie wyprowadzonych zalezno$ci) oraz
sprawdzenie potozenia $rodka $cinania w stosunku do potozenia $rodka ciezkosci w przekro-
jach niesymetrycznych.

2. WPROWADZENIE

W wielu praktycznych przypadkach obcigzenia preta sita poprzeczng przechodzaca np.
przez srodek cigzkosci preta powoduje ona nie tylko zginanie i §cinanie, ale rowniez skreca-
nie preta. Sytuacja taka ma miejsce wowczas, gdy pret nie jest symetryczny wzgledem osi
rownolegtej do osi dziatania sily (np. ceownik obcigzony jak na rys. 2). Nieuwzglednienie te-
go faktu w obliczeniach bylo w przesztosci przyczyng wielu katastrofalnych w swych skut-
kach uszkodzen.

W celu unikniecia wystapienia skrecania nalezy przesuna¢ lini¢ dzialania sity do odpo-
wiedniego potozenia, w ktorym nie wystgpuje skrecanie (miejsce to zwane jest srodkiem $ci-
nania).

3. PODSTAWY TEORETYCZNE

3.1 Srodek scinania

Rozwazmy pret obcigzony sitg poprzecznag T (rys. 1a). Dziatanie takiej sity jest zrownowa-
zone w przekroju poprzecznym uktadem elementarnych sit stycznych dA. Wiedzac, ze na
konturze przekroju naprezenia styczne majg kierunek styczny do tego konturu (rys. 1b)

stwierdzamy, ze w przekroju wystepuja skladowe naprezen stycznych 7, i 7,

Rys. 1. Pret obciazony sitg poprzeczng 1 rozktad naprezen stycznych
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Zgodnie z twierdzeniem o roOwnowartosci odpowiadajgcych sobie naprezen stycznych
w przekrojach podtuznych preta pojawia si¢ naprezenie 7, i 7, (rys. 1c):
T, =T
yXx Xy (1)
TZX = TXZ
Tak wigc w przekroju poprzecznym preta pojawiajg si¢ sity wewngtrzne 7, dA, 7,,dA oraz
sita poprzeczna T , ktdre musza spetnia¢ ogélne warunki réwnowagi:

>R, =0 [z,0A=T

A
ZPiz:O ITXZdA:O

A (2)
2. M, =0 [(ry2-7.y)dA=0

A
W przypadku gdy przekrdj poprzeczny posiada osie symetrii, za$ sita poprzeczna przecho-
dzi przez punkt ich przecigcia, warunki rownowagi (2) sa spetnione. W przekrojach niesymet-
rycznych nie zostaje spelnione rownanie rdwnowagi momentow. Efektem tego bedzie nie tyl-
ko przesunigcie si¢ przekrojow poprzecznych wzgledem siebie, ale i ich obrot w swej ptasz-
czyznie. Tak wigc oprocz $cigcia wystapi rowniez skrecenie preta wywotane momentem
skrecajacym o wartosci:

M, =—I(rxyz—rxzy)dA ?3)

Uktad sit T i M, mozna zredukowa¢ do sity wewngtrznej P, = T, lecz przesunietej wzgle-
dem $rodka przekroju o wartosci ;.

—I(rxyz -7,Y)dA
A

k,=— : (4)

Podobnie mozna wyznaczy¢ wielko$¢ k, przesuniecia sity poprzecznej w przypadku dzia-
fania jej wzdtuz drugiej osi przekroju preta. Tak wigc:

Srodkiem Scinania nazywamy taki punkt o wspotrzednych k, i k,, lezqgcy w plaszczyznie
przekroju poprzecznego, przez ktory przechodzqca sita poprzeczna wywotuje w precie jedynie
scinanie bez skrecania.

Gdy sita poprzeczna ma kierunek przechodzacy przez srodek $cinania, to w przekrojach
preta wstapi wyltacznie $cinanie bez skrecania preta. W przypadku przekroju symetrycznego
srodek $cinania lezy zawsze na osi symetrii.

3.2 Wspoltrzedne srodka Scinania w precie o przekroju ceowym

Rozpatruje si¢ dziatanie sily poprzecznej w precie o przekroju ceowym obcigzonym na
koncu sitg skupiong P (rys. 2).
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Rys. 2. Ceownik obcigzony sitg poprzeczng

W przekroju poprzecznym odlegtym o X (0 < x <I) od utwierdzenia sita P redukuje si¢ do
sity poprzecznej T oraz momentu gngcego M, (rys. 3).

TT

<y

\ ] z
Rys. 3. Sity wewnetrzne w przekroju ceownika odleglym od konca

Zaktada si¢, ze na grubosci Scianki ceownika naprezenia styczne sg state. Ich warto$¢ moz-
na okre$li¢ na podstawie wzoru Zurawskiego. I tak dla naprezen stycznych wystepujacych
w potkach (rys. 8.4):

Ty = ®)
y gl ,
Dla $rodnika zas:
TS,(z
ST} (6)
bl
gdzie:
S,(y;) — moment statyczny wzgledem osi obojetnej Y odcigtej czgsci przekroju potek
przez o8 y,:
Sy(zl) — moment statyczny wzgledem osi obojetnej y odcietej czgsci przekroju srodnika
przez o$ z,;

b — grubo$¢ srodnika;
g — grubos$¢ potki;
|, — moment bezwladnosci przekroju wzgledem osi y.
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Rys. 4. Okreslanie momentow statycznych
Momenty statyczne wynosza odpowiednio:
S,(z,)= j zdA +I Z,dA,
A A
dA = Bdz;
dA, =hdz,
H/2 hi2
S,(z,)=8B j zldzl+b_|' z,dz,
h/2 3
H 2 h2 h2 22
S (z)=B| ——— |+b] —— =2 7
/(2) (8 8) [8 2} )
oraz
Sy (yl) = gmz,, (8)
gdzie:
1 1
ZOZEhO; ho:E(H +h) (9)

Wykorzystujac zalezno$ci na momenty statyczne (7) i (8) we wzorach na naprezenia stycz-
ne (5) i (6) otrzymuje sie:
T
Ty =7 hym (10)
21,

T 2 2 2 2
szza[b(h —47)+B(H*-h)] (11)

Wykresy tych naprgzen uwidoczniono na rys. 5a.
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Rys. 5. (a) Wykresy naprezen stycznych oraz (b) wynik redukcji sit w przekroju

vyZ

Zwraca uwagg przeciwny znak naprezen 7, w gornej i dolnej pofce ceownika. W wyniku

redukcji w przekroju otrzymujemy sity T, i T, (rys. 5b):

A y y
T, = [z, 0A=T
A
Sity T, tworzg parg sit 0 momencie M
M =Th,

Parg sit T, mozna przemie$ci¢ w swej ptaszczyznie i zastapi¢ nowa parg sit T (rys. 6).

!
i

vZ

Rys. 6. Ceownik z zaznaczong wspotrzgdng k
Pary tych sit dajag rownowazne momenty:
M =Th, = Tk; k==-h,
Ostatecznie

gh? 2
k :ﬁ(B—b)
y

B-b T T y
T, =[7,0A= {Fhomgdm =Fhog(B—b)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

Wspotrzedna k wyznacza potozenie $rodka $cinania w przekroju ceowym wzgledem osi

srodnika.
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4. PRZEBIEG CWICZENIA

Cwiczenie demonstruje skrecanie preta cienko$ciennego o niesymetrycznym przekroju po-
przecznym przy obcigzeniu go sitg poprzeczng i do$wiadczalne okres$lenie wspodtrzednych
srodka $cinania. Po teoretycznym i doswiadczalnym okresleniu wspotrzednych srodka $cina-
nia nalezy poroéwnac¢ wyniki i przeprowadzi¢ ich dyskusjg.

Pomiaru dokonuje si¢ na precie cienko$ciennym jednostronnie utwierdzonym i obcigzo-
nym na drugim koncu sita poprzeczna. Pre¢t posiada przekrdj poprzeczny otwarty (ceowy).
Dhugos$¢ preta jest tak dobrana, by przy niewielkich obcigzeniach swobodnego konca uzyskac
dostatecznie duze odksztatcenia. Na swobodnym koncu preta znajduje si¢ ramka z przesuwna
szalka, na ktorej zawiesza si¢ ciezarki. Szalka przesuwa si¢ po wyskalowanym w milimetrach
precie. Przy przesuwaniu szalki z cigzarkami wzdtuz ramki od $rodka $cinania przekroju do
srodka Scinania przekroju preta kierunek dziatania sity poprzecznej przenosi si¢ z gtdéwnej osi
bezwtadnos$ci na lini¢ do niej réwnolegta.

Do obserwacji efektu skrecania przekroju poprzecznego preta stuzy czujnik zegarowy za-
mocowany na statywie. W przypadku przejscia kierunku sity poprzecznej przez srodek $cina-
nia przekroj preta nie ulegnie skreceniu — wszystkie punkty przekroju poprzecznego przesung
si¢ tylko w kierunku dziatania sity. Wskazowka czujnika wowczas nie wychyli si¢. Natomiast
kazdemu innemu potozeniu sity towarzyszy rowniez obrot przekroju, co sygnalizuje wska-
zowka czujnika.

Przed przystgpieniem do ¢wiczenia nalezy wyznaczy¢ warto$¢ dopuszczalnego obcigzenia,
ktore mozna przytozy¢ do preta (o, = 60MPa). W tym celu nalezy zmierzy¢ diugos¢ preta
| oraz wymiary przekroju poprzecznego: B, H, g oraz b (rys. 4). Wyniki nalezy zamiescié
w tab. 1.

Korzystajac z zalezno$ci na warto$¢ maksymalnych napre¢zen przy zginaniu nalezy porow-
na¢ je z napre¢zeniami dopuszczalnymi — tym sposobem mozna wyznaczy¢ obcigzenie dopusz-
czalne. Obliczenia te mozna przeprowadzi¢ po zakonczonym ¢wiczeniu w celu sprawdzenia
poprawnosci przyjetego obcigzenia.

Dla pomierzonych wielkos$ci przekroju poprzecznego nalezy wyznaczy¢ potozenie srodka
cigzkoSci, moment bezwladnosci |, i wskaznik wytrzymatosci na zginanie W,. Z warunku do-

puszczalnych naprezen nalezy obliczy¢ wartos¢ dopuszczalnego obciazenia P, uwzglednia-
jac ciezary:

a) ramki P, = 9.7N;

b) szalki P, = 4.6N.

dop

Wykonujac ¢wiczenie nalezy w pierwszej kolejnosci zdemontowa¢ ramke wraz z szalka
z ceownika (ceownik nieobcigzony) i wyzerowaé czujnik zegarowy.

Nastepnie, po ponownym zamontowaniu ramki z szalkg 1 przyjmujac $rodek cigzkosci jako
punkt poczatkowy pomiardéw, nalezy ustawi¢ na jego wysokosci szalke 1 obciazy¢ po kolei
Cigzarkami:

P, = 0 (brak cigzarkow), P,, P,, P,
przy czym:

P,+P,+P <P

dop

Dla kazdego z obcigzen nalezy znalez¢ takie potozenie szalki z obcigznikami, dla ktérego
wychylenie czujnika zegarowego wynosi 0. Wyniki nalezy zestawi¢ w tab. 2.
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Tabela 1. Parametry geometryczne preta

Wymiary geometryczne preta [mm] | Wielkosci wyliczone

Dtugos¢ preta (1) Wspotrzedna y,$rodka cigzkosci [mm]
Wysokos¢ przekroju (H) Wspdtrzedna z, $rodka cigzkosci [mm]
Szerokos¢ potki (B) Moment bezwladnosci I, [m m*]
Szerokos¢ $rodnika (b) Wskaznik wytrzymatosci W, [mm?]
Wysokos¢ potki (Q)

Tabela 2. Potozenie szalki wzglgdem osi srodnika przy braku skrecania w zaleznosci od sity

Sifa [N]

P+P, [P,

P4

PS

Potozenie szalki wzgledem osi $rod-
nika przy braku skrgcania k [mm]

5. OPRACOWANIE WYNIKOW | WYTYCZNE DO SPRAWOZDANIA

Sprawozdanie powinno zawieraé:

l. Cel ¢wiczenia
Il. Wstep teoretyczny

1. Rysunek i opis stanowiska pomiarowego
IV.  Cze$¢ obliczeniowa, w ktorej nalezy:

Uzupehi€ tab. 1 1 tab. 2.

ok~ e

rownolegtego uktadu sit (P, oraz P,

Wyznaczy¢ dopuszczalng wartos¢ sity obcigzajacej P

Wyznaczy¢ potozenie srodka cigzkos$ci przekroju.

dop*

+P).

6. Sporzadzi¢ rysunek przekroju i zaznaczy¢ na nim:

- potozenie srodka cigezkosci;

- glowne centralne osie bezwladnosci y i z;

- potozenie $rodka $cinania wyznaczone z zaleznoSci teoretycznych oraz wyzna-

czone doswiadczalnie.

V. Whioski z ¢wiczenia.

Wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci teoretycznych potozenie srodka $cinania.

Wyznaczy¢ potozenie srodka $cinania z wszystkich pomiaréw rozpatrujac wypadkowa
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6. PRZYKLADOWE PYTANIA KONTROLNE

Podac¢ definicje srodka $cinania.

Omowic¢ sposdb wyznaczania naprezen stycznych wywotanych sila poprzeczng.
Wyznaczy¢ rozktad naprezen stycznych w przekroju teowym $cinanym sitg T.
Gdzie znajduje si¢ Srodek $cinania w przypadku preta o przekroju symetrycznym?
Czy potozenie $rodka $cinania zalezy od wartos$ci sity poprzecznej?

Jak potozona jest linia taczaca $rodki $cinania poszczegodlnych przekrojow poprzecznych
w stosunku do osi preta prostego o statym przekroju?

Czy $rodek $cinania moze leze¢ poza przekrojem poprzecznym?

Czy $rodek $cinania pokrywa si¢ ze §rodkiem ciezkosci przekroju?
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PROTOKOL Z CWICZENIA

WYZNACZANIE SRODKA SCINANIA

Kierunek: Grupa: Sekcja:

Data wykonania ¢wiczenia:

Prowadzacy: Podpis

A
A I
A4 gw

Dhugo$¢ preta 1 [mm]

Wysokos¢ przekroju H [mm]

Szeroko$¢ potki B [mm]

Szeroko$¢ srodnika b [mm]

Wysokos¢ potki g [mm]

Sita [N] P1+P>  |Ps P4 Ps

Potozenie szalki wzgledem osi $rod-
nika przy braku skrecania k’[mm]




