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1. CEL CWICZENIA

Cwiczenie ma na celu pogladowe przedstawienie zginania uko$nego i réznic pomiedzy
zginaniem prostym a uko$nym oraz doswiadczalng weryfikacje wyprowadzonych teoretycz-
nie zaleznosci. W ramach ¢wiczenia okreslane sg ugiecia w belce zginanej ukosnie oraz
potozenie osi obojetne;.

2. WPROWADZENIE

Zginanie proste (takie, w ktorym kierunek momentu gnacego pokrywa si¢ z jedng z gtow-
nych centralnych momentow bezwtadnosci przekroju belki zginanej) jest szczegdlnym przy-
padkiem zginania. Mamy z nim do czynienia, gdy przekrdj belki zginanej jest przekrojem
symetrycznym wzgledem plaszczyzny zginania. W innym przypadku mamy do czynienia
z tzw. zginaniem uko$nym, ktére mozna traktowac jako superpozycje (ztozenie) dwoch zgi-
nan prostych, w ktorych kierunki wektorow momentow gnacych pokrywaja si¢ z glownymi
centralnymi osiami bezwtadnosci przekroju.

3. PODSTAWY TEORETYCZNE

3.1 Napreienia w zginaniu ukosnym

Zginaniem ukosnym nazywamy zginanie, w ktorym kierunek wektora momentu gnacego
nie pokrywa si¢ z kierunkiem zadnej z gtéwnych centralnych osi bezwtadnosci przekroju po-
przecznego.

Rozpatrujemy belke jednostronnie utwierdzong i obcigzong sitg poprzeczng P na swobod-
nym koncu. Kierunek linii dziatania sity P jest nachylony pod katem « do osiy. Osie y i z sa
gtownymi centralnymi osiami bezwtadnosci przekroju (rys. 1).

Rys. 1. Pret zginany ukosnie

W przekroju odlegtym o X od swobodnego konca wystepuja jako sity wewnetrzne: sita po-
przeczna T oraz moment gngcy M, = Px, nachylony do osi z pod katem «. Moment ten wy-

wotuje zginanie uko$ne.

Rzutujagc wektor momentu gnacego na osie uktadu otrzymuje si¢ sktadowe momentu
M, oraz M, (rys. 2).
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Rys. 2. Przekroj preta zginanego ukos$nie
Kazda ze sktadowych M i M, wywoluje zginanie proste wzglgdem osi y lub z. W punk-
cie A(y,z) mozna okresli¢ wartos¢ naprezenia dokonujac superpozycji dwoch zginan prostych:
_ M,z _ M,y
I I

y z

1)

(o3

Ro6zne znaki w powyzszej zalezno$ci wynikaja z faktu, iz moment M, powoduje w pierw-

szej ¢wiartce przyjetego uktadu wspotrzednych y0z rozcigganie wiokien belki (znak ,,+7), zas
moment M, powoduje w tejze ¢wiartce Sciskanie widkien belki (znak ,,— 7).

Uwzgledniajac:
M, =M, sina = Pxsina
)
M, =M, cosa = Pxcosa
otrzymuje sig:
Gsz(zs:na_yclosaJ 3)
y z

Os obojetna zginania jest 10 miejsce geometryczne punktow, dla ktorych naprezenia sg
réwne zero. Przyrownujac rownanie (3) do zera otrzymuje si¢ rownanie linii obojetne;:

Z,Sina y,cosa _

| L

y z

0 4)
lub

|
Yo = I_Ztga Z, (5)

y
Podstawiajac:

Lo _tgp (6)
z

0
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otrzymuje si¢ rOwnanie linii obojetnej w postaci:

I
igp= I—Z tga (7)
y
Kat f w powyzszych zaleznosciach jest katem nachylenia osi obojetnej wzgledem osi Z.
W ogo6lnosci 0§ obojetna nie pokrywa si¢ z linig dziatania wektora momentu gnacego, chod
przechodzi przez $rodek cigzkosci przekroju (rys. 3).

~NY

os obojetna

N

Rys. 3. Polozenie osi obojetnej w zginaniu ukosnym
Poniewaz |, oraz |, maja warto$ci dodatnie, to katy i a maja te same znaki. Ponadto, jesli
l,> 1,10 B>a, zas jeslil, <1, 10 B <a. Wynika z tego, ze 0§ obojetna lezy zawsze pomiedzy

linig dziatania wektora momentu gnacego a gldéwng centralng osig bezwladnosci odpowia-
dajaca minimalnemu momentowi bezwtadnosci przekroju.

3.2 Ugiecie belki w zginaniu ukosnym

Podobnie jak przy wyznaczaniu naprezen, wyznaczajac ugiecia rowniez mozna zastosowac
zasadg superpozycji, rozkladajac moment gnacy na dwie skladowe pokrywajace si¢ z gtow-
nymi centralnymi osiami bezwladnos$ci. Dla kazdego ze zginan prostych mozna wyznaczy¢
odpowiednie ugigcia w Kierunkach y i z.

Catkowite przemieszczenie okresla si¢ ze wzoru:

f :4/fy2+ f2 (8)
Ugigcia skladowe mozna okresli¢ wykorzystujac rownanie rozniczkowe osi ugiete;:
Ely"=-M, 9)
Dla belki utwierdzonej jak na rys. 1 warunki brzegowe sg okreslone rowno$ciami:
y(x=0)=0; y'(x=1)=0 (10)

Sktadowe ugie¢ w przekroju odlegtym o x od swobodnego konca belki wynosza (dla
przyjetego uktadu wspotrzednych jak na rys. 1):

f, =295 (o gy 17)
6EI, i~
f :—PSIna(x3—3I2x+2I3)

* 6EI,
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Dla swobodnego konca (X=0) ugigcia wynoszg:

_Pcosa ;
Y 3EL

=_Psinoz|3 (12)
©® 3El,

4. PRZEBIEG CWICZENIA

Cwiczenie przeprowadzane jest na stanowisku (rys. 4), na ktérym w sztywnej obudowie
utwierdzono jednym koncem belke o przekroju prostokatnym. Nalezy dokonaé pomiarow
belki, zgodnie wymaganiami zawartymi w protokole.

Do swobodnego konica mozna przytozy¢ obcigzenie w postaci silty poprzecznej. Site te
mozna przyktada¢ w ptaszczyznie przekroju poprzecznego w zakresie kata « od 0° do 90° co
15°, wywotujac zginanie proste lub ukosne.

2
—
?
-
N
.6
T i
1 — badany pret
2 — czujniki zegarowe
3 — cigzarek obcigzajacy
4 — otwory do zmiany kierunku obcigzenia !
5 — linka przenoszaca obciazenie
6 — obudowa |

Rys. 4. Stanowisko do zginania uko$nego

Nalezy przyja¢ uktad wspoétrzednych jak na rys. 4 i rys. 5 — dla tak przyjetego uktadu
wspotrzednych whasciwe sg znaki we wzorze (1) i nastepnych. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt,
czy dla danego kata o sktadowa przemieszczenia w kierunku danej osi jest zgodna ze zwro-
tem tej osi. W przeciwnym przypadku nalezy uwzglednié, iz jest to przemieszczenie ujemne.

Przyjmujac stalg warto$¢ obcigzenia nalezy obcigzy¢ belke po kolei dla wszystkich sied-
miu mozliwych potozen ciezarka obcigzajgcego (dla a = 0° oraz a = 90° wystepuje zginanie
proste). Wartosci skladowych przemieszczen f, 1 f, nalezy zamiescic w protokole
pomiarowym. Wymienione w niniejszym akapicie czynno$ci nalezy wykonaé jeszcze
dwukrotnie, za kazdym razem przyjmujac inng warto$¢ obcigzenia.
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Rys. 5. Potozenie wektora sity i wektora momentu gnacego w przekroju

5. OPRACOWANIE WYNIKOW | WYTYCZNE DO SPRAWOZDANIA

Sprawozdanie powinno zawieraé:

l. Cel ¢wiczenia

Il.  Wstep teoretyczny

I1l.  Rysunek stanowiska pomiarowego z zaznaczonymi wymiarami, osiami i przyktadowym
katem o

IV. Czgsc¢ obliczeniowa, w ktorej nalezy dla kazdej przyjetej wartosci obcigzenia:

1. Wyliczy¢ dla poszczegélnych katow « calkowite przemieszczenie przekroju,
w ktorym sg przytozone czujniki przemieszczen korzystajac z pomiarow sktadowych
przemieszczen f, i f, .

2. Wyliczy¢ dla poszczegolnych katow «, korzystajac z zalezno$ci analitycznych, skta-
dowe przemieszczenia i catkowite przemieszczenie przekroju, w ktorym sa przytozone
czujniki przemieszczen. Nalezy w tym celu przyja¢ dla belki E = 2.1-10°MPa).

3. Wyliczy¢ dla poszczegodlnych katow o Katy nachylenia S osi obojetnej.

4. Narysowac dla sity dziatajacej pod katem « = 30° potozenie osi obojetnej w przekroju
poprzecznym belki.

5. Narysowa¢ wykresy zaleznosci f, od kata « oraz f, od kata a (w obydwu przypadkach
wykres ciagly dla zalezno$ci analitycznej oraz punktowy dla pomiaréw).

V.  Wnhnioski z ¢wiczenia.
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6. PRZYKLADOWE PYTANIA KONTROLNE
Co to jest zginanie ukos$ne?

Jak wyznaczamy naprezenia w zginaniu uko$nym?
Co to jest 0$ obojetna?

Jak jest potozona o$ obojetna wzgledem linii dziatania momentu gngcego w zginaniu
uko$nym?

Wyprowadzi¢ wzor na o$ oboje¢tng w zginaniu uko$nym.
Jak wyznaczamy teoretycznie ugigecie w zginaniu uko$nym?

Opisac¢ przebieg ¢wiczenia.
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PROTOKOL Z CWICZENIA

ZGINANIE UKOSNE

Kierunek: Grupa: Sekcja:

Data wykonania ¢wiczenia:

Prowadzacy: Podpis prow.

N

Dtugosé belki (1) [mm]

Odl. swobodnego korca belki od przekroju, w ktérym mierzone sg przem. ( X ) [mm]

Wysokos$¢ belki (n') [mm]

Szerokos¢ belki (M) [mm]

Sita P [N] Sita P [N] Sita P [N]
kata [l | fy[mm] | fzIlmm] | kata[?] | fylmm] | f;imm] | kata[°] | fy[mm] | f;[mm]
0 0 0
15 15 15
30 30 30
45 45 45
60 60 60
75 75 75
90 90 90




