Palkin taivutus

PALKIN TAIVUTUS

1 Johdanto

Jos homogeenista tasapaksua palkkia venytetddn palkin suuntaisella voimalla F, on jannitys ¢ mielivaltaisella
etdisyydella tukipisteesta
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missd S on palkin poikkileikkauksen pinta-ala. Jos voima F etdisyydelld /, aiheuttaa venymin A/, on

suhteellinen venyma
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Aineen kimmokerroin mééritelldén jannityksen ja suhteellisen venymaén vélisend suhteena
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joten kimmokerroin voidaan maérittda jannittimalld palkkia tunnetulla voimalla F ja mittaamalla venyma.
Néin saadut venymédt ovat kuitenkin pienid, joten tdssd laboratorioty0ssd kimmokerroin maéritetddan
taivuttamalla.
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Kuva 1. a) Palkin taivutus, b) palkin venymdn arvioiminen taipumiskulman avulla.
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Oletetaan, ettd palkin, jonka pituus on /y, toinen péé on kiinnitetty seindén ja toista kuormitetaan voimalla F
(kuva 1a). Oletetaan edelleen, ettd palkin poikkipinta-ala S on vakio ja symmetrinen sen tason suhteen, jossa
kuormitus tapahtuu (kuva 2), ja ettd palkin oma massa on pieni suhteessa kuormittavaan voimaan. Palkin
taipuessa sen ylemmaét kerrokset venyvit ja alemmat kerrokset puristuvat kokoon. Palkin keskelld kulkee
kerros, joka ei veny lainkaan. Kuvassa la tdimé ns. neutraalikerros on CB. Voidaan liséksi osoittaa, ettd
tasapainossa neutraalikerros kulkee poikkileikkauksen painopisteen kautta (koska poikkileikkaustasoon
vaikuttava kokonaisvoima on nolla).

Tarkastellaan sitten palkin neutraalikerroksen mielivaltaisesta pisteestd etdisyydelld a sijaitsevaa kerrosta
(kuva 1b). Jos neutraalikerroksen kaarevuusside tdssd pisteessd on R, etdisyydelld a sijaitsevan kerroksen d:n
pituisen osan suhteelliseksi venymaéksi saadaan kuvan 1b avulla
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kun oletetaan, ettd palkin poikkileikkaustasot pysyvét tasoina palkkia taivutettaessa. Venymédi & vastaava
normaalijénnitys on kaavan (3) perusteella
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Kuva 2. Palkin poikkileikkaus etdisyydelld x palkin kiinnityspisteestd.

Etdisyydelld a olevan kerroksen jannityksesté aiheutuu taivutusmomentti
dM = a-dF = aodS (7)

pisteen x kautta kulkevan akselin suhteen (kuvassa 1 kohtisuorassa paperin tasoa vastaan ja kuvassa 2
merkitty A:lla). Koko palkin jannityksestd aiheutuva taivutusmomentti akselin A suhteen saadaan
integroimalla palkin poikkipinta-alan yli
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Integraali
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on poikkileikkauspinnan jiyhyysmomentti eli pintahitausmomentti pinnassa painopisteen kautta kulkevan
akselin suhteen. Jayhyysmomentin Is arvo riippuu pinnan S muodosta ja siitd, minkd akselin suhteen se
lasketaan.

Palkin kaarevuussdde vaihtelee palkin eri kohdissa. Kaarevuuden perusteella voidaan johtaa palkin
taipumaksi etdisyydelld / [1]
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Kuva 3. Mittausgeometria palkin taivutuksessa.

Laboratoriotydsséd tutkittava palkki on kahden etdisyydelld L olevan tuen varassa (Kuva 3). Palkkia
kuormitetaan keskeltd voimalla P. Tuet aiheuttavat palkin kumpaankin péadhin tukivoiman P/2. Palkin
taipumisen kannalta téllainen tilanne on samanlainen kuin, jos palkki olisi kiinnitetty keskeltd ja voimat P/2
taivuttaisivat palkkia ylospdin etdisyydelld L/2 kiinnityspisteesta.

Ylld rakennetun mallin mukaan kuormituksen P aiheuttaman poikkeaman itseisarvo As voidaan laskea
yhtdlosté (10) asettamalla F'=P/2 ja [,=L/2, jolloin
L3

As =——P. (11)
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Ty0sséd poikkeama As mitataan usealla eri kuormituksen P arvolla. Jos voiman P ja poikkeaman As vilinen
riippuvuus on lineaarinen, voidaan kimmokerroin £ madrittdd esim. graafisesti. Palkin painon vaikutusta ei
tarvitse tuntea, sillé painon aiheuttama poikkeama merkitsee vain liséttdvad vakiota yhtélossa (11).

2 Tavoitteet

Laboratoriotyon tehtydén opiskelija

— osaa selittidd, miten palkin poikkileikkauksen muoto vaikuttaa palkin taipumiseen

— osaa selittdd, mitd kimmokertoimella tarkoitetaan

— osaa madrittdd yksinkertaisen palkin jadyhyysmomentin eli pintahitausmomentin

— on harjoitellut mittaustulosten esittdmistd kuvaajan avulla ja suoran sovittamista pisteistoon
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3 Laitteisto

Téssd tyossd palkin taipumista tutkitaan kuvassa (4) kuvatulla mittausjérjestelylld, jossa noin metrin
mittainen palkki tuetaan piistddn siirrettdvien tukien avulla. Piistddn tuetun palkin keskelle ripustetaan
pidike, johon voidaan kiinnittdd punnuksia. Punnusten avulla palkkiin kohdistuvaa kuormitusta voidaan
muuttaa. Mittauslaitteistoon on kiinnitetty mikrometriruuvi, jonka avulla palkin taipuma mitataan.
Mikrometriruuvin koskiessa mittalaitteistoa se sulkee sdhkodisen virtapiirin ja sytyttdd lampun. Lampun
syttymisen avulla saadaan selvitettyd palkin ja mikrometriruuvin kosketuskohta tarkasti. Mittalaitteiston
liséksi tarvitaan metrimitta palkin tukipisteiden vélisen etdisyyden miérittimiseen sekéd tyOntOmitta palkin
poikkileikkauksen mittojen méérittimiseen. Namai tyokalut saat assistentilta.

mikrometriruuvi
Tutkittava metallipalkki
|
lamppu
—
\._../
punnukset
|

Kuva 4. Tyossd kdytettivd mittauslaitteisto.

4 Esitehtivit

Tutustu tyohon liittyvaddn teoriaan haluamastasi fysiikan oppikirjasta esim. [2—4], lue ty6ohje ldpi ja vastaa
alla oleviin kysymyksiin vastauslomakkeeseen.

1. Mité taivutuspalkin neutraalikerroksella tarkoitetaan?

2. Selitd, miké on jdyhyysmomentti ja johda jadyhyysmomentin lauseke suorakulmaiselle palkille.

3. Tyo0sséd mitataan ja piirretddn palkin taipuma As kuormituksen P funktiona sekd sovitetaan tdhén
suora (y = kx + b). Mikd on yhtélon (11) mukaan timén suoran kulmakerroin £? Anna yht4lo
k:lle ja ratkaise siitd kimmokerroin E.

4. Madritd kokonaisdifferentiaalilla virhearvio kimmokertoimelle E edellisessdé kohdassa
saamastasi yhtélostd. Ota muuttujista huomioon kulmakerroin 4, jdyhyysmomentti I, sekd
tukipisteiden etdisyys L. (Vinkki: Téssi tapauksessa suhteellinen virhe on helpompi laskea)
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5 Mittaukset

Kaikki mittaustulokset ja kysymysten vastaukset kirjataan vastauslomakkeelle, joita saa assistentilta. On

suositeltavaa kayttaa lyijykyndd. Vastauslomake palautetaan lopuksi assistentille.

L.

10.

Non kW

Punnitse massat ja pidike vaa’alla. Huomaa, etti punnusten massat eivét ole yhtd suuria! Merkitse
massat ja punnusten numerot vastauslomakkeeseen.

Merkitse muistiin suorakaiteen muotoisen palkin leveys ja korkeus. Kdytd mittaamiseen tyOntomittaa.
Arvioi mittauksen virhettd toistamalla mittaus muutaman kerran palkin eri kohdista. Kirjaa tulokset
vastauslomakkeeseen.

Aseta tutkittava palkki tukipisteiden péille. Varmista laitteiston toiminta tarkistamalla, ettd lamppu
syttyy mikrometriruuvin osuessa tutkittavaan palkkiin.

Mittaa palkin tukipisteiden vilinen etiisyys ja merkitse se vastauslomakkeeseen virhearvioineen.

Tee hypoteesi ja kirjaa se vastauslomakkeeseen: Kummassa asennossa (= vai [|) poikki-
leikkaukseltaan suorakulmion muotoinen palkki taipuu enemmén? Perustele vastauksesi fysiikan avulla.
Ennen varsinaista mittausta: Testaa tekeméédsi hypoteesia ja kirjoita tekemdési havainnot ja paatelmat
vastauslomakkeelle. Jos havaintosi poikkesivat hypoteesista, niin pohdi miksi.

Aseta palkki nyt tukipisteiden péélle siten, ettd palkin poikkileikkauspinnan pidempi sivu on vaaka-
asennossa.

Aseta punnusten pidike palkkiin roikkumaan mahdollisimman l&helle tukipisteiden puolivilid. Tarkista
pidikkeen sijainti metrimitan avulla.

Etsi sellainen mikrometriruuvin asetus, jolla lamppu juuri ja juuri syttyy, ja merkitse lukema ylos.
Huomaa, ettd mikrometriruuvin tulee olla mahdollisimman keskellad palkkia. Merkitse mikrometriruuvin
lukema vastauslomakkeeseen.

Lisdd punnuksia yksitellen, kunnes kaikki kymmenen punnusta ovat kannattimessa, ja mittaa palkin
taipuma jokaisella taivuttavan voiman arvolla. Merkitse tulokset vastauslomakkeen taulukkoon. Taémén
jilkeen poista punnuksia yksitellen ja mittaa jélleen taipuma jokaisella kuormalla. Muista 16ysita
mikrometriruuvia ennen jokaisen punnuksen poistamista, jotta mikrometriruuvi ei kuormitu turhaan!

6 Tulosten Kisittely

Madritd palkin leveys ja korkeus keskiarvona mittaamistasi tuloksista. Maéritd myds virherajat néille
esim. vaihteluvélista.

Tutki mittaustuloksista, palautuuko palkki. Laske kullakin painolla taipuma keskiarvona punnuksia
lisattdessd ja vihennettiessd mitatuista taipumista ja merkitse tulokset vastauslomakkeeseen.

Piirrd taipuma As kuormituksen P funktiona. Yhtélon (11) mukaan pisteiden tulisi osua suoralle.

Sovita pisteistoon suora ja maaritd sen kulmakerroin ja kulmakertoimelle virherajat.

Tulosta piirtdmasi kuvaaja vastauslomakkeen liitteeksi.

Laske jiyhyysmomentti virheineen mittauksessa kéytetylle konfiguraatiolle.

Laske jayhyysmomentin ja kulmakertoimen avulla materiaalille kimmokerroin £ ja maédritd sille
virhearvio AE. Merkitse tulokset lomakkeeseen.
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7 Pohdittavaa

1. Selitd yleiselld tasolla, miten kappaleen muoto vaikuttaa sen taipumiseen. Miksi rakentamisessa
kaytetddn paljon ns. I- ja H-palkkeja?

2. Arvioi, mitkd virheldhteet ovat vaikutukseltaan suurimpia kdytetyssd mittausjarjestelyssa.

3. Taivutettava palkki on tehty alumiinista. Vertaa saamaasi tulosta kimmokertoimelle kirjallisuuteen.
Osuuko kirjallisuusarvo virherajoihin?
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