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7. Statyka belek
Zadanie 7.1

Wyznaczy sity wewrgtrzne dla belki obaizonej sit skupior P, 0 schemacie statycznym
przedstawionym na rysunku 7.1. Do rozwdnia zadania zastosofvaijccie macierzowe.
Dane: EJ =const, L.
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Rys. 7.1

Zadanie zostanie rozg@ane w jednym uktadzie wspéddnych X = x przy zastosowaniu
dwoch koncepcji:a) koncepcji najbardziej ogélnej ord® koncepcji uwzgidniajacej tzw.
redukcg, statycza.

a) koncepcja ogodlna

Konstrukcg traktujemy jako jeden belkowy element dwanabowy (rys. 7.2):
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Rys. 7.2

Uktad rowna wiazacych przemieszczeniagatow z sitami przywztowymi bedzie miat
posta:
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Uktad rowna (7.1) opisuje jednocZaie prace catej konstrukcji. Macierz sztywob
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jest osobliwa, tzn. jej wyznacznik jest rowny zeWdektor sit przywztowych F~2§ spetnia w
tym najprostszym przykitadzie jednoéne rok wektora obcizenia (prawej strony).

Warunek brzegowy w gle ,1” okresla zerowe przemieszczenie pionowge=0 oraz
zerowy lat obrotu ¢, =0. Wobec tego, naky tak zmodyfikow& macierz sztywn<i
i wektor prawej strony, aby ten warunek wprowadAiVarunek taki, okrda sk przez
wstawienie niezerowego elementu na gtdwne] mtrelf macierzy sztywrigi (zwykle
postugujemy s wartccia jednostkow), zerowych pozostatych elementow wiersza
odpowiadajcego obcizeniu po kierunku odpowiednich stopni swobody, tan.i ¢, oraz
zerowych pozostatych elementéw kolumn i symetrychngo nich do elementow wierszy.
Modyfikujac wektor prawej strony, natg rOwniez wstawic elementy zerowy w wierszach
odpowiadajcych obcazeniu po kierunku stopni swobody i ¢,. Jednocz@ie, w wierszach
wektora prawej strony odpowiadaych obcizeniom po kierunku stopnia swobody,
wstawiamy warté¢ sity P ze znakiem dodatnim, ponieivaita dziata zgodnie z zatonym

zwrotem przemieszczenig. Ukfad rowna (7.1) przyjmie teraz form
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lub stoswc zapis bezpwedni:

1lv, +0[¢, +Olv, +0[¢, =0
Oy, +10¢, +0Lv, +0[p, =0

0LV, + 0, +—12L|§J v, + (——65‘] j [, = (7.4)

6E 4EJ
Ow1+OW1+(_ E jwz +TW2 =0

Po rozwazaniu uktadu réwna(7.3) otrzymamy warkei przemieszczeweztowych:
v,=0
$,=0
v, =PI (7.5)
3 BJ
_1PI°
2 BJ

¢,

Teraz ponownie wykorzystujemy uktad rowin@.1) podstawiaic obliczone przemieszczenia

weztow, wyrazone relagj (7.5). Obliczamy sity przywztowe. Otrzymujemy:
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W klasycznym zapisie, uktad rowiné7.6) przyjmie form:
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(7.7)
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L L? EJ L 2EJ]
Wektor sit przywztowych kgdzie miat post&
T, -P
M, -P[L
= (7.8)
T, P
M, 0

tzn. sita przywztowa T, oraz moment przygetowy M,, zmieni swoje zwroty na
przeciwne do zalmnych, sita przywztowa T, bedzie rowna wart&ci obchzenia siy P,

a przywgztowy moment zginagy M., bedzie rowny zero (rys. 7.3).
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Zauwamy, ze kat obrotu wzta drugiego, jest w tym zadaniu dodatkowym paraemet nie
wptywajacym na deformagjbelki.
Na rysunku 7.4 przedstawiono wykresy sit przekrgjolv

JAERE ® @

PIL @ P

Rys. 7.4

b) element belkowy z przegubem na prawymdwo
Konstrukcg traktujemy jako pojedynczy, dwwetowy element belkowy zakozony

wigzami przegubowymi na prawym keu (rys. 7.5):
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Rys. 7.5

Uktad réwna wiazacych przemieszczeniagatow z sitami przywztowymi bedzie miat
posté:



M. GuminiakMECHANIKA KONSTRUKCJI PRETOWYCH W UJECIU MACIERZOWYM 6

[ 3EJ 3EJ 3EJ ]
E E o] [T
3EJ 3EJ 3EJ
L2 L - L2 E¢1 = M;Lz (79)
3EJ 3EJ 3EJ
E N oo | W) T

Wprowadzamy warunki brzegowe wraz z rzeczywistym cigieniem konstrukcji

modyfikujac macierz sztywriei i wektor prawej strony. Uktad réwnd7.9) przyjmie forrg:

1 0 0 A 0

0 1 0 |d¢, =40 (7.10)
0 0 30 A P
L3

a w zapisie bezgoednim otrzymamy:
1lv, +0l[¢, +0lv, =0

0, +10, + 0¥, =0 (7.11)

Om/l+OD}§l+3EH/2 =P

L3

Po rozwazaniu uktadu réwn@a(7.10) otrzymamy wartei przemieszcaewegztowych:

v,=0
$.=0 (7.12)
1P®
v, ==
3 EJ

Otrzymalsmy t¢ samy wartgé¢ przemieszczenia pionowegaxta drugiego. Teraz ponownie
wykorzystujemy ukfad rowna (7.9) podstawiac obliczone przemieszczeniaexow,

wyrazone relagj (7.12). Obliczamy sity przyeziowe. Otrzymujemy:
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W klasycznym zapisie, uktad rowiné7.13) przyjmie form:
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Wektor sit przyweztowych kgdzie miat post&

T, -P
M, =1-PL (7.15)
T, P

tzn. sita przywztowa T, oraz moment przygetowy M,, zmieni swoje zwroty na

przeciwne do zatmnych, sita przywztowa T,, bedzie réwna wart&ci obciazenia sih P (rys.

7.6).
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Rys. 7.6

Wykresy sit przekrojowych przedstawiono na rysuidldi



