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Σκοπός της εργαστηριακής άσκησης: κατανόηση της λειτουργίας μίας ισοστατικής μονοπροέχουσας δοκού στην οποία εφαρμόζονται κατά μήκος φορτία συγκεντρωμένα ή ομοιόμορφα κατανεμημένα και ο υπολογισμός των καμπτικών ροπών που αναπτύσσονται σε τομές κατά μήκος της, με πειραματικό τρόπο καθώς και από την αναλυτική επίλυση.
Πείραμα 1: Μεταβολή της καμπτικής ροπής στο σημείο εφαρμογής του φορτίου.

1) Πειραματική διαδικασία: Για να μπορέσουμε να επιλύσουμε τη συγκεκριμένο πείραμα χρησιμοποιήσαμε μία σχέση για τη Ροπή Κάμψης (την οποία θα αποκαλούμε Bending Moment) πάνω στην τομή BM (at cut) και η οποία σχέση προκύπτει από την ισορροπία του δεξιού ή του αριστερού τμήματος της δοκού και ισούται με: ΒΜ(at cut)=W*[image: image2.png]=, ,



    (1)
Αρχικά, τοποθετήσαμε ένα φορτίο μάζας 100g (δηλ. 0,98Ν) πάνω στο σημείο τομής (cut) του συστήματος  και γράφουμε σε έναν πίνακα τη δύναμη που καταγράφεται από τον αισθητήρα δύναμης (τον οποίο θα αποκαλούμε force sensor) στον βραχίονα της ροπής κάμψης πάνω στην τομή και που εμφανίζεται σαν ψηφιακή ένδειξη στην οθόνη του ψηφιακού δυναμομέτρου. Για να είναι σωστή όμως η καταγραφή των τιμών έχει προηγηθεί η απαραίτητη μετατροπή των μονάδων με βάση τον πίνακα Ι. Αναλόγως πράττουμε για τις μάζες των 200g(1,96N),300g(2,94N),400g(3,92N) και των 500g(4,90N).
	Μάζα (grams)
	Φορτίο (Newtons)

	100
	0,98

	200
	1,96

	300
	2,94

	400
	3,92

	500
	4,90


                                                                                              Πίνακας I
Έπειτα, αφού πρώτα μετατρέψαμε τις μάζες σε φορτίο, μετατρέπουμε σε Πειραματική Καμπτική Ροπή (Nm) στο σημείο τομής (cut position) τη δύναμη αντίδρασης που δημιουργείται στον βραχίονα ροπής, με τη χρήση της παρακάτω εξής εξίσωσης:
Ροπή κάμψης στο σημείο τομής(σε Νm)=Ψηφιακή Ένδειξη δύναμης αντίδρασης στο βραχίονα της ροπής *(επί) 0,125
2) Με τη χρήση της εξίσωσης (1) υπολογίσαμε τη θεωρητική τιμή της ροπής  κάμψης στο σημείο τομής ‘cut΄’και έτσι συμπληρώσαμε το Πίνακα II.
	Μάζα (g)
	Φορτίο (N)
	Ψηφιακή Ένδειξη δύναμης
	Πειραματική καμπτική ροπή (Nm)
	Θεωρητική καμπτική ροπή (Nm)

	0
	0
	0
	0
	0

	100
	981
	0,72
	0,09
	0,08

	200
	1962
	1,53
	0,19
	0,19

	300
	2943
	2,16
	0,27
	0,28

	400
	3924
	2,93
	0,37
	0,37

	500
	4905
	3,74
	0,47
	0,47


                                                                                         Πίνακας II
Στον πίνακα χρησιμοποιούμε στην σχέση (1) για την τελευταία στήλη και κάνουμε μετατροπή από mm σε m και από g σε N.
Στο σημείο αυτό κατασκευάζουμε ένα διάγραμμα το οποίο θα περιέχει τις γραφικές παραστάσεις μεταβολής  της πειραματικής και της θεωρητικής καμπτικής ροπής πάνω στο σημείο τομής (cut position) της δοκού σε συνάρτηση με το φορτίο και να σχολιάζω τη μορφή που έχει το γράφημα. Επίσης, αξιολογούμε κατά πόσο είναι ακριβής η εξίσωση που χρησιμοποιήσαμε (εξίσωση (1)) και αν μπορεί η ίδια να προβλέψει σωστά τη συμπεριφορά της δοκού.
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                                                                                         Σχήμα 1
Στηριζόμενοι στο σχήμα (Σχήμα 1) καθώς και στον πίνακα (Πίνακας II) παρατηρούμε ότι η διαφορά των τιμών ανάμεσα στην πειραματική και στη θεωρητική καμπτική ροπή είναι πολύ μικρή (σχεδόν μηδενική). Αυτό σημαίνει ότι η πειραματική από τη θεωρητική μέθοδο δεν απέχουν πολύ, αφού ακολουθούν την ίδια πορεία. Ταυτόχρονα, βλέπουμε ότι όσο το φορτίο αυξάνεται τόσο αυξάνεται και η καμπτική ροπή. Συμπερασματικά, καταλήγουμε ότι η πειραματική και η θεωρητική καμπτική ροπή δεν έχουν αισθητές διαφορές, άρα η σχέση (1) που αφορά την θεωρητική είναι απόλυτα ακριβής και μπορεί να προβλέψει σωστά και με ακρίβεια τη συμπεριφορά της δοκού.
Πείραμα 2: Μεταβολή της καμπτικής ροπής από το σημείο φόρτισης.

1) Συγκεκριμένα σε αυτή τη φάση εξετάζουμε κατά πόσο η καμπτική ροπή διαφοροποιείται στο σημείο cut της δοκού για τρεις διαφορετικές περιπτώσεις, για τρία διαφορετικά σημεία που βρίσκονται σε απόσταση από το σημείο μέτρησης της καμπτικής ροπής,  οι οποίες είναι οι εξής:

Α)ένα συγκεντρωμένο φορτίο πέρα  από την αριστερή στήριξη (στις εργαστηριακές σημειώσεις εικόνα 6 σελίδα 38).

Β)δύο συγκεντρωμένα φορτία από την ίδια πλευρά της τομής (στις εργαστηριακές σημειώσεις εικόνα 7 σελίδα 38).

Γ)δύο συγκεντρωμένα φορτία εκατέρωθεν της τομής ( στις εργαστηριακές σημειώσεις εικόνα 8 σελίδα 38).

Πειραματική διαδικασία: Για να μπορέσουμε να επιλύσουμε το πείραμα αυτό χρησιμοποιήσαμε το θεώρημα που αναφέρει ότι η καμπτική ροπή στο σημείο cut είναι ίση με το αλγεβρικό άθροισμα των ροπών που προκαλούνται από τα φορτία που αντιδρούν στην αριστερή ή στη δεξιά πλευρά από το σημείο της τομής (cut).

Συνεχίζοντας, φορτίζουμε πολύ προσεκτικά τη δοκό με τα βάρη σε συγκεκριμένες θέσεις και χρησιμοποιούμε τα ενδεικτικά φορτία που υποδεικνύονται, ενώ παράλληλα καταγράφουμε την ψηφιακή ένδειξη. Η δύναμη της αντίδρασης του μοχλοβραχίονα της καμπτικής ροπής υπολογίζεται με παρόμοιο τρόπο όπως στο πρώτο πείραμα με την παρακάτω εξίσωση:  
Ροπή κάμψης στο σημείο τομής(σε Ν*m)=Ψηφιακή Ένδειξη δύναμης αντίδρασης στο βραχίονα της ροπής *(επί)  0,125
2) Στο σημείο αυτό δημιουργούμε έναν καινούργιο πίνακα III, που προκύπτει από κάποιες συγκεκριμένες πράξεις και μετατροπές.
	Εικόνα
	W1(N)
	W2(N)
	Πειραματική Δύναμη (N)
	Πειραματική καμπτική ροπή (Ν*m)
	RA (N)
	RB (N)
	Θεωρητική καμπτική ροπή (Ν*m)

	6
	3,92
	-
	-0,59
	-0,07
	5,17
	-1,25
	-0,17

	7
	1,96
	3,92
	3,07
	0,38
	2,59
	3,30
	0,46

	8
	4,91
	3,92
	3,02
	0,38
	2,59
	6,24
	0,48


                                                                                       Πίνακας III

Αρχικά, θα βρούμε τα RA και RB ξεχωριστά για κάθε περίπτωση.
· Ξεκινάμε από την πρώτη περίπτωση όπου το φορτίο βρίσκεται  συγκεντρωμένο πέρα από την αριστερή στήριξη.
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W1=3,92N




Εικόνα 6

ΣFx=0

ΣFy=0 => RA+RB-W1=0 => RA=W1-RB   (1)

ΣΜΓ=0 => -W1*(ΑΓ) + RA*(ΒΓ) – RB*(ΓΔ)=0 => (έπειτα από πράξεις προκύπτει αποτέλεσμα) => RB=-1,25 N 

Και από τη σχέση (1) προκύπτει πως RA=5,17N
· Συνεχίζουμε με τη δεύτερη περίπτωση όπου υπάρχουν δύο συγκεντρωμένα φορτία από την ίδια πλευρά της τομής.
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Εικόνα 7

ΣFx=0

ΣFy=0 => RA-W1-W2+RB=0 => RA+RB=W1+W2 => RA=5,88-RB (2)

ΣΜΓ=0 => RA*(ΑΔ)-W1*(BΔ)-RB*(ΕΔ) +W2*(ΓΔ)=0 => (έπειτα από πράξεις προκύπτει αποτέλεσμα) => RB=3,30N
Και από τη σχέση (2) προκύπτει ότι RA=2,59N
· Τελειώνουμε με την τρίτη περίπτωση όπου υπάρχουν δύο συγκεντρωμένα φορτία εκατέρωθεν της τομής.
[image: image6.png]W1=4,91N
W2=3,92N




Εικόνα 8

ΣFx=0

ΣFy=0 =>RA-W1-W2+RB=0 => RA+RB=W1+W2 => RA=8,83-RB (3)

ΣΜΓ=0 => RA*(ΑΓ)-W1*(ΒΓ)+W2*(ΓΔ)-RB*(ΓΕ)=0=> (έπειτα από πράξεις προκύπτει αποτέλεσμα) => RB=6,24Ν

Και από τη σχέση (3) προκύπτει ότι RA=2,59N
Όπως παρατηρούμε, δεν έχουμε καμία αισθητή διαφορά ανάμεσα στις θεωρητικές και πειραματικές τιμές της καμπτικής ροπής, υπάρχουν ελάχιστες αποκλίσεις που τείνουν να γίνουν μηδενικές. Για αυτό το λόγο θεωρούμε ότι η θεωρητική καμπτική ροπή είναι εξίσου ακριβής με την πειραματική και τα αποτελέσματα της είναι ορθά.

Στη συνέχεια, κατασκευάζουμε ένα γράφημα που θα περιέχει τα αποτελέσματα των τιμών της θεωρητικής και πειραματικής καμπτικής ροπής.
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                                                                                                Σχήμα 2 

Στηριζόμενοι στο σχήμα (Σχήμα 2) καθώς και στον πίνακα (Πίνακας III) παρατηρούμε ότι η διαφορά των τιμών ανάμεσα στην πειραματική και στη θεωρητική καμπτική ροπή είναι πολύ μικρή (σχεδόν μηδενική). Αυτό σημαίνει ότι η πειραματική από τη θεωρητική μέθοδο δεν απέχουν πολύ, αφού ακολουθούν την ίδια πορεία. Ταυτόχρονα, βλέπουμε ότι όσο το φορτίο αυξάνεται τόσο αυξάνεται και η καμπτική ροπή. Τέλος ,καταλήγουμε ότι η πειραματική και η θεωρητική καμπτική ροπή δεν έχουν αισθητές διαφορές, άρα οι εξισώσεις ισορροπίας που χρησιμοποιήσαμε για να λύσουμε την άσκηση μπορούν να προβλέψουν με ακρίβεια τη συμπεριφορά της δοκού ανεξάρτητα την περίπτωση φόρτισης.
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Φύλλο1

				Πειραματική		Θεωριτική

		0		0		0		2

		100		0.09		0.09		2

		200		0.19		0.19		3

		300		0.29		0.28		5

		400		0.38		0.37

		500		0.48		0.47

				Για να αλλάξετε το μέγεθος της περιοχής δεδομένων γραφήματος, σύρετε την κάτω δεξιά γωνία της περιοχής.
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Φύλλο1

				Θεωριτική		Πειραματική		Σειρά 3

		Εικόνα 6		-0.17		-0.16		2

		Εικόνα 7		0.46		0.47		2

		Εικόνα 8		0.48		0.49		3

		Κατηγορία 4		4.5		2.8		5

				Για να αλλάξετε το μέγεθος της περιοχής δεδομένων γραφήματος, σύρετε την κάτω δεξιά γωνία της περιοχής.






