11. Sijos deformacijos ir poslinkiai

11.1. Bendrosios Zinios

B ]ki Siol nagrin¢jome sijas atsizvelgdami tik { ju stipruma, t.y. uzraS¢ sijai stiprumo salyga,
tikrinome, ar pavojingiausiame jos taSke itempimai nevirSija projektinio stiprio. Taciau pakankamai
stiprios sijos gali buti netinkamos eksploatuoti dél nepakankamo standumo. Be to, sprendziant
statiSkai neiSsprendziamas konstrukcijas, be pusiausvyros lygciy, papildomai reikia uZzrasyti ir
geometrines lygtis. Tiek uzraSant standumo salygas, tiek sudarant geometrines lygtis, reikia mokéti
nustatyti bet kurio sijos skerspjivio poslinki, reiau — bet kurio taSko deformacija.

B [$ ankstesnio skyriaus Zinome, kad sijos skerspjiivyje veikia tiek normaliniai, tiek tangentiniai
itempimai. Su jais susijusias linijines ir kampines deformacijas galima gauti panaudojus Huko désni:
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Slyties deformaciju jtaka sijos deformavimo procese néra didelé (ji kiek didesné trumpose
sijose), todél praktinivose skai¢iavimuose jos neivertinamos. Taigi sijos aSies iSsikreivinima lemia
linijjinés deformacijos. Skerspjivyje jos pasiskirsto tiesiSkai: lygios nuliui neutraliojo sluoksnio
sankirtoje su skerspjiivio plokStuma, ekstreminés — kraStiniuose skerspjiivio sluoksniuose.
Proporcingumo koeficientas yra tiesiog proporcingas skerspjivyje veikian¢iam lenkimo momentui,

e . . . .. e . e e & . M .
atvirksciai proporcingas lenkiamajam (sijos skerspjivio) standziui. Sis koeficientas (E) vadinamas

apibendrintaja sijos deformacija. Kita vertus (zr. 10 skyriu), tai yra sijos aSies kreivis. Taigi sijos
deformavimasis apibiidinamas linijinémis deformacijomis & kampinémis deformacijomis y ir
apibendrintaja sijos deformacija (sijos aSies kreiviu):

1 M
K=—=

T (11.3)

¢ia p — sijos aSies kreivio spindulys.

11.1 tekstas, 11.1 pav. | w m x

¢
F
B Sijai deformuojantis, jos skerspjiiviai pasislenka, pasisuka, 1 7‘ -
bet, remiantis Bernulio hipoteze, nesusiméto. Taigi nauja sijos - )
skerspjuvio padéti apibiidina trys parametrai (11.2 pav.): j ~ {
v — sijos skerspjiivio svorio centro linijinio poslinkio projekcija w v

1 atitinkama skerspjivio asi (ilinkis);

w — sijos skerspjiivio svorio centro linijinio poslinkio projekcija
1 sijos asj;

¢ — sijos skerspjuvio kampinis poslinkis, t.y. kampas, kuriuo
pasisuka skerspjiivis neutraliosios linijos atzvilgiu (deviacija).

Nesunku jrodyti, kad horizontalus poslinkio komponentas w yra
labai mazas palyginus ji su kitais dviem poslinkio parametrais.
Todél praktiniuose skaiCiavimuose jis nejvertinamas.

B Zenkly taisyklés (11.3 pav.). Ilinkis yra teigiamas, jei
skerspjiivis pasislenka teigiama skerspjivio aSies kryptimi. Deviacija
yra teigiama, jei skerspjiivis pasisuka laikrodzio rodyklés sukimosi
kryptimi (vienintelé iSimtis).
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11.2. Sijos jlinkiy kreivés diferencialiné lygtis

B Nustatysime, kaip kinta ilinkiai ir deviacijos sijos ilgyje nuo lenkimo momento.
Matematika duoda tokig tikslia formule kreiviui skaiCiuoti:

_ . (11.4)

2
Praktiniams skaiiavimams dazniausiai naudojamas supaprastintas jos variantas (narys (d_j yra
antros eilés mazybé):

2
Y

dz?

S

(11.5)

N

Sulyginus (11.3) ir (11.5) lygciu deSiniasias puses, gaunama sijos ilinkiy kreivés diferencialiné
lygtis:

2 2
dy :d v:_Mx
dz*  dz? EI,

, (11.6)

¢la: v — sijos skerspjuvio ilinkis y aSies kryptimi, z — sijos skerspjuvio aplikaté, M, — lenkimo
momentas x aSies atzvilgiu, £ — tamprumo modulis, /x — skerspjiivio aSinis inercijos momentas x
aSies atzvilgiu.

Akivaizdu, kad ilinkiy kreivés diferencialiné lygtis galioja sijos ruozams, kuriuose ir lenkimo
momentas, ir medziagos mechaninés savybés, ir skerspjiivio geometriniai rodikliai kinta tolydiskai.

B Nesunku pastebéti (11.4 pav.), kad

¢
lg¢=d—yE(P- 11.7) z
dz
¢ dy
Taigi suintegravus viena karta lygti (11.6) gaunama sijos
deviaciju lygtis, t.y. lygtis, parodanti kaip kinta deviacijos sijos dz
ilgyje nuo lenkimo momento: y
11.4 pav.

dy M

o= drtg,, 11.8

e p=-] E-1, Z+ 9o ( )

Cia ¢, — integravimo konstanta, lygi sijos (jos ruozo) pradinio skerspjiivio deviacijai.
Antra karta suintegravus sijos ilinkiy kreivés diferencialing lygti, gaunama sijos ilinkiy lygtis,
t.y. lygtis, parodanti, kaip kinta ilinkiai sijos ilgyje nuo lenkimo momento:

vy M iy z vy, (11.9)
E-1,

¢ia v, — integravimo konstanta, lygi sijos pradinio skerspjuvio ilinkiui.
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B Integravimo konstantos ¢, ir v, nustatomos i§ kraStiniy salygu:

1. Standus jtvirtinimas (11.5 pav.): kai z=0, tai ¢ =0, v=0.

2. Sarnyriné atrama (11.6 pav.): kai z=0, tai v= 0; kai z=1/, tai v= 0.

3. Dvieju sijos ruozy su skirtingais lenkimo momenty kitimo désniais sandiira (11.7 pav.): kai

z=0, tai v= 0; kai ZIE ,tal o=@ =@, v=1v, = v;; kai z=1[, tai v= 0.

g
F F
, éj RERRRETD 1 :
yﬂv / , y‘ Z 7};77 yl V2, U2 7%7
11.5 pav. 11.6 pav. 11.7 pav.

B Dabar galima uzrasyti sijos diferencialiniy priklausomybiy

seka: P
dy ¢ z
E-l,y-=E-I,-9. (11.10) 7/%
/
E-I, = =E'1"Z=_M"’ (11.11) 0= gdz+Q,
d3y dzgo Mx @\ ‘\ y4
E-I, PE =E-I, 2 =-0,, (11.12) 0,55
4 3 2 d
£ d’y d’p d°M . o, o | | z

=E-I =- =- =g (11.13
dz* x 43 dz2 dz g ( ) M,y ‘M:IQ-derMO

Diferencialines lygtis iliustruokime grafiskai. Tam tikslui

dviatramei sijai (11.8 pav.), apkrautai iSskirstytaja apkrova, | il z

. o . .. . . .o . oqe . 1 M
sqdarysnne skersiniy jégu, lenkimo momenty, deviaciju ir ilinkiy 001 (P=—I Fidz+o,
diagramas.

ISanalizavus diferencialines lygtis, galima padaryti kelias ‘ z

|
svarbias iSvadas: W
a) ilinkis yra ekstreminis to sijos skerspjiivio, kurio Vo 1V vl pdz+,

deviacija yra lygi nuliui;
b) deviacija yra eckstreminé to sijos skerspjiivio, kuriame
lenkimo momentas lygus nuliui.

11.8 pav.

| 112, 113 pvz. X X

11.3. Sijos standumo salygos
B Bendruoju atveju sijos standumo salygos turi toki pavidala:

|g|max <g,, (11.14)

M<v,, (11.15)
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Gia: |g — absoliutinis sijos deformacijos didumas, || — absoliutinis sijos {linkio didumas, ¢,, v, —

ribinés reikSmés, nustatomos norminiais dokumentais priklausomai nuo konstrukcijos paskirties.
Statyboje daznai naudojamos standumo salygos, apribojancios maksimalius sijos ilinkius. Tai

dazniausiai blina gembinés sijos laisvojo galo ilinkis ir dviatramés sijos tarpatramio vidurio ilinkis.

R .. o . / .. -
Tada ribinis ilinkis yra iSreiSkiamas sijos ilgio / dalimis: v, =—; ¢ia m — skaiCius, nustatomas
m
konstrukciju projektavimo normomis, lygus mazdaug nuo 150 iki 750.

11.3. Sijos potenciné deformavimo energija

B Prie sijos pridéjus jégas, ji iSlinksta. Jégos, judédamos kartu su besideformuojancia sija,
nueina tam tikra kelia atlikdamos kartu tam tikra darba. Sis iSoriniy jégu darbas niekur nedingsta,
jis susikaupia sijoje potencinés deformavimo energijos pavidalu. Biitent §i potenciné energija
sugrazina sija { pirmin¢ padéti, kai paSalinama deformavimo prieZastis.

B Nustatysime potencinés deformavimo energijos dalies, susijusios su lenkimo momentu,
analiting iSraiSka. Tam tikslui i§ grynuoju lenkimu deformuojamos sijos ruozo i$skirkime elementaryji
elementa (11.9 pav.).

Veikiant lenkimo momentui elemento galiniai skerspjiiviai
tarpusavyje pasisuka kampu

M
E-7

igtdp) =L o M g (11.16)
p P

Kadangi lenkimo momentas sijg lenkia statiskai (jo reikSmé
pamazu didé¢ja nuo nulio iki maksimalios reik§més), tai jo atliktas
elementarusis darbas, deformuojant nagriné¢jama elementa, yra lygus

2
dW:lM-d(p: M
2 2E -1

dz . (11.17)

Bet Sis elementarusis darbas yra lygus potencinei deformavimo
energijai, sukauptai elementariajame elemente,

M2
dE = dz | 11.18
PO " (AL.18)

Suintegrave §ia iSraiSka sijos ruozo ilgyje /, gauname potencing deformavimo energija, sukaupta
visame sijos ruoze:

LM (11.19)

Ep=7 EI

Jei sija turi n ruozu su skirtingais lenkimo momenty kitimo désniais arba lenkiamaisiais
standziais, tai sijoje sukaupta potenciné deformavimo energija

2

™M=

1
E,=7. { —dz (11.20)

i=1
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B Skersinio lenkimo atveju, be potencinés deformavimo energijos, sukauptos nuo lenkimo
momento, sukaupiamas ir tam tikras kiekis §lyties deformacijos potencinés energijos:

QZ
*G 4

1
Ep=3] dz, (11.21)

¢ia: [ — sijos (jos ruozo) ilgis, 4 — koeficientas, kuriuo jiskaitomas nevienodas tangentiniy itempimy
pasiskirstymas skerspjuvyje, O — skersiné jéga, G — Slyties modulis, 4 — skerspjiivio plotas.
UZrasyta formulé “fiziSkai pana$i” i (11.19) formulg: skaitiklyje yra irazos kvadratas, vardiklyje

medziagos mechaninio rodiklio ir skerspjiivio geometrinio rodiklio sandauga. Formulés skiriasi tik
koeficientu g, kuris priklauso nuo skerspjiivio formos ir matmeny:

A YV max S 2
p=— [ =—dy, (11.22)
X Ymin
¢ia: S, — skerspjuvio dalies, esanCios | viena pusg¢ nuo tiesés, nubréZtos per nagrinéjamaji taska
(lygiagrecios neutraliajai linijai), statinis momentas neutraliosios linijos atzvilgiu, » — materialusis

skerspjiivio plotis ties nagriné¢jamuoju tasku (jo koordinaté y), y... — labiausiai nutolusio skerspjiivio
tasko (v aSies teigiama kryptimi) koordinaté, y,;, — labiausiai nutolusio skerspjiivio tasko (y aSies
neigiama kryptimi) koordinaté.

Stac¢iakampio skerspjiivio ,uzg, skritulinio skerspjiivio ,u:%.

Dauguma atvejuy Slyties deformacijos potenciné energija yra maza palyginti su potencine
deformavimo energija nuo lenkimo momento, todél praktiniuose skaiCiavimuose retai kada ijvertinama.

11.5. Energetinis Moro metodas

B Sijos ilinkiy kreivés radimo budas, integruojant jos diferencialing lygti, yra patogus tik tada,
kai lenkimo momento kitimo désnis visame sijos ilgyje yra pastovus. Siuo atveju tenka nustatyti tik
dvi integravimo konstantas. Kai sija turi m ruozy su skirtingais lenkimo momento kitimo désniais,
integravimo konstanty skaicius iSauga iki 2m ir kartu labai padidéja skaiciavimuy apimtis. Todél, be
iSnagrinéto metodo, sijos skerspjuviams skaiCiuoti naudojami ir kiti metodai: pradiniy parametry
metodas, baigtiniu skirtumy metodas, tariamyju apkrovy, energetinis Moro metodas, Kastiljano
teorema, lentelés.

Populiariausias, plaCiausiai naudojamas inzineriniuose skaiCiavimuose yra energetinis Moro
metodas. Jis remiasi galimyju poslinkiy principu ir Beti bei Maksvelo tampriyju konstrukciju
teoremomis.

B Galimyjy poslinkiy principas teigia: jeigu tampriosios konstrukcijos iSorinés ir vidinés jégos
yra pusiausviros, tai, esant bet kokiems kinematiskai galimiems poslinkiams, ja veikianCiy iSoriniy ir
vidiniy jégu atlickami darbai yra tarpusavyje lygls (tai i§ esmés yra energijos tvermés désnis,
pritaikytas virtualiems poslinkiams):

Wext = Win - (11.23)
B Dabar jrodysime Beti bei Maksvelo tampriyju konstrukcijy teoremas.

Dviatrame sija nuosekliai apkraukime i§ pradziy jéga F,, po to jéga F, (11.10 pav.). Siu jégu
atliktas darbas bus triju komponenty suma:
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1 1
W = Wll +W22 + W12 :EFI V11 +EF2 %)) +F1 Vi . (1124)

Pastabos: 1) pirmasis indeksas prie simbolio rodo vieta, antrasis — priezasti; 2) darbas Wy,
neturi daugiklio 1/2, nes jéga F) ji atliecka pasislinkdama svetimu poslinkiu (jis dar vadinamas
virtualiuoju darbu).

Sukeiskime jégu prid¢jimo tvarka, t.y apkraukime sija i§ pradziy jéga F,, po to jéga F; (11.11
pav.). Gausime, kad

1 1
EFZ *Vyo +EF1 V11 +F2 Va1 - (1125)

W=W22+W11+W21=
Sulygine deSiniasias gauty darby isSraisky puses, gauname, kad
Wiy =Wsy . (11.26)
Si lygybé vadinama Beti teorema apie iSoriniy jégu _ z
darby rysi: darbas, kuri atliecka pirmoji jéga, pasislinkdama \’;
antrosios jégos sukeltu poslinkiu, lygus darbui, kuri atlieka

antroji jéga, pasislinkdama pirmosios jégos sukeltu poslinkiu.

ISnagrinékime atveji, kai sija veikia vienetinés jégos e Va2
(F\=F,=1). Poslinkius nuo vienetiniy jégu pazymékime 11.10 pav.
graikiSka raide J. Tada:
F 5
Wiy =161, 1 Loy -
Wi =16, ;
S1p =01 - (11.27)
. . _y . y| Vi Va1
Lygybé (11.27) vadinama poslinkiy ryS$io arba Maksvelo
teorema: pirmojo tasko poslinkis, sukeltas vienetinis jégos, 11.11 pav.

pridétos antrajame taske, lygus antrojo tasko poslinkiui,
sukeltam vienetinés jégos, pridétos pirmajame taske.
B Remdamiesi S$iomis teoremomis, gausime formule
visaip apkrautos sijos kiekvieno skerspjiivio poslinkiams 1
skaiCiuoti. Tarkime, reikia nustatyti K skerspjivio ilinki nuo K ‘ o |F z

jégos F. Apkraukime sija 1§ pradziy ieskomo poslinkio :I/f
kryptimi vienetine jéga, po to jéga F. Sija nukraukime ir vél

apkraukime, bet dabar i§ pradziy jéga F, po to ieSkomo

poslinkio  kryptimi  vienetine jéga (11.12, 11.13 pav.). YUy Vir
Remiantis Beti teorema, galima uZzrasyti, kad
11.12 pav.
Wiy =Wn
arba 1 F
Lvyy=F- 6. (11.28) K | V(f ‘ . -
Remdamiesi galimy poslinkiy principu, galime teigti, kad M
darbas, kuri atliko jéga F, pasislinkdama vienetinés jégos S 5
sukeltu poslinkiu, yra lygus analogisky vidiniy jégy darbui, Yy -n /1
t.y. darbui, kurj atliko lenkimo momentai, atsirad¢ dél jégos 11.13 pav.

F, pasisukdami kartu su deformuojamos konstrukcijos
skerspjuviais kampais, atsiradusiais dél vienetinés jégos
(11.14 pav.).
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1 M-M
AWy = M -dp(1)= M -——dz = dz,
11 o(1) ) e
M-M
W zjlﬁdz. (11.29)

Sulyging (11.28) ir (11.29) lygciy desiniasias puses, gauname, kad

M-M
1wy zflﬁdz. (11.30)

Formulé¢ (11.30) vadinama Moro integralu. Moro integralas yra darbas (reiSkia darba), kuri

atlieka vienetiné apibendrintoji apkrova, pasislinkdama duotosios apkrovos sukeltu poslinkiu.
Apibendrintoji energetinio Moro metodo lygtis turi toki pavidala:

kaz, (11.31)

Sk :ij[

M-M
=1 E-I

do (1) 0 do(F) do (1) K|

[\

Cia: s; — apibendrintasis k-ojo skerspjiivio
poslinkis, M — lenkimo momentas nuo do(F)
duotos apkrovos, M, - lenkimo momentas

[N}
—

nuo vienetinés apibendrintosios apkrovos,
pridétos skerspjivyje K ieSkomo poslinkio
kryptimi  (skai¢iuojant  ilinki  pridedama y
vienetiné jéga, skaiCiuojant deviacija — 2

vienetinis momentas), £ — tamprumo N——
modulis, / — skerspjiivio inercijos momentas
neutraliosios linijos atzvilgiu, / — sijos (ruozo) dz
ilgis, n — skaiCius sijos ruozy, kuriuose
lenkimo momentas nuo duotosios apkrovos,
lenkimo momentas nuo vienetinés 11.14 pav.

apibendrintosios apkrovos ir sijos standis

kinta tolydiskai.

Jeigu iSsprendus Moro integrala gaunamas pliuso zenklas, tai reiSkia, kad skerspjiivio poslinkio
komponento kryptis sutampa su vienetinés apibendrintosios apkrovos veikimo kryptimi, jei minuso
zenklas — tai reiSkia, kad poslinkio komponento ar vienetinés apibendrintosios apkrovos veikimo
kryptys yra prieSingos.

Pastabos.

1. Skersinio lenkimo atveju darba atlicka ne tik lenkimo momentas, bet ir skersiné jéga.
Dazniausiai skersinés jégos atlickamas darbas sudaro 2-3% viso darbo, todél praktiniuose
skaiCiavimuose ji nejvertinama.

2. Energetinis Moro metodas leidzia nustatyti poslinkius tik ty sijos skerspjiiviu, kuriuose
pridedama vienetiné apibendrintoji apkrova. O turint ilinkiy ir deviaciju lygtis, galima apskaiciuoti
bet kuriy sijos skerspjiviu poslinkius.

B Kai sija tiesi, lenkimo momentai nuo vienetinés apibendrintosios apkrovos (vienetiniai lenkimo
momentai) visada kinta tiesiSkai. Tai leidzia supaprastinti Moro integralo skaiCiavima; t.y. skaiCiuoti
ji grafiniu-analitiniu arba Veres¢iagino budu.

Tarkime, turime vienodo standzio sijos ruozo (ilgis /) lenkimo momenty nuo duotosios apkrovos
ir vienetiniy lenkimo momenty diagramas (11.15 pav.). Lenkimo momenty nuo duotosios apkrovos
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diagramos plotas yra @, $io ploto svorio centras yra taske C. Ties Siuo taSku vienetiniy lenkimo
momenty ordinaté yra M,. Sukirskime vienetiniy lenkimo momenty diagrama su z aSimi ir jy
sankirtos taska laikykime koordinatiniy aSiy (z ir y) sistemos pradzios tasku. Atstumu z nuo Sio
tasko veikia lenkimo momentas nuo duotosios apkrovos M ir vienetinis lenkimo momentas
M = z-tgar . Irasykime $ias lenkimo momenty israiskas { Moro integrala:

M-M 1 tga
S; = dz = M-z tga-dz = z-M-dz .
k IIE~I JE~I g E-III

Bet M-dz=dw, ¢ia dw - yra lenkimo momenty nuo duotosios apkrovos elementarusis plotelis,
taigi

tga

Sk =waz-da). (11.32)

I8 11.15 pav. matyti, kad | z-do yra lenkimo momenty nuo duotosios apkrovos diagramos

statinis momentas y aSies atzvilgiu. Bet ji galima iSreiksti per diagramos ploto ir to ploto svorio
centro nuotolio nuo y aSies sandauga: fwz-da):Sy =z, o . [raSykime gauta iSraiska i 11.32 lygti:

ga ga [
Sp = z-dw = Z, 0= z,-1ga
el E1¢ T Mo

0 =Mdz
_ . (1) -
Bet z,-tga =M. Pagaliau gauname, kad Lz \-/CJ\ z
z dz o

o |

k=g (11.33) ®
y

ty. Moro integralas yra lygus lenkimo momenty nuo @ \ o
duotosios apkrovos diagramos plotui, padaugintam i$
lenkimo momenty nuo apibendrintosios vienetinés apkrovos
diagramos ordinatés ties pirmosios diagramos svorio y
centru. /

| 11.2 tekstas, 11.34 formulé, 11.8 pvz. | x x x

11.5. Ivairas sijy poslinkiy nustatymo metodai

B Pradiniy parametry metodas. Sis metodas pagristas apytiksliu ilinkiy kreivés diferencialinés
lygties sprendiniu, gautu panaudojus Teiloro-Makloreno eilutg:

2 n

7= Azo) 5 (o) 3 (o) 304 ()7 (1133)

t.y. matematiniu metodu, leidzian¢iu bet kuria funkcija iSreikSti daugianariais panaudojant jos
aukstesniy eiliy iSvestines. Naudojant pradiniy parametry metoda, bet kurio sijos skerspjiivio
poslinkiai iSreiSkiami per pradinio skerspjiivio poslinkius, jrazas ir apkrovas, jvertinant kitas sija
veikianCias apkrovas. Pavyzdziui, pradiniy parametry metodo formulé pirmajam sijos ruozui
skaiCiuojant ilinkius turi toki pavidala:
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'

MO 22 - QO Z3 + go Z4 + gO ZS+
2E-1° T6E-1° T24E-17 T120E-1° T

V=V +@yz— (11.36)

¢ia: v — z-ojo skerspjivio {linkis, vo — pradinio skerspjivio ilinkis, ¢, - pradinio skerspjiivio
deviacija, M, — pradinio skerspjivio lenkimo momentas, J, — pradinio skerspjiivio skersiné¢ jéga, g
— pradinio skerspjiivio iSskirstytos apkrovos intensyvumas, E-I — ruozo standis.

Kai skaiCiuojamos deviacijos —

’

E-1°72E-1° T6E-1° T24E-1

®=0)— +... (11.37)

Abiem atvejais pradiniai parametrai nustatomi i§ kraStiniy salygu.

Esminis pradiniy parametry metodo pranasumas lyginant ji su metodu, pagristu ilinkiy kreivés
diferencialinés lygties integravimu, yra tas, kad nepriklausomai nuo statiSkai iSsprendziamos sijos
ruozy skaiCiaus naudojant pradiniy parametry metoda reikia nustatyti ne daugiau kaip dvi konstantas,
o integruojant ilinkiy kreivés diferencialing lygti tokiu konstanty yra 2m; ¢ia m — ruozy skaicius.

B Fiktyviy apkrovy metodas. Jis pagristas dvieju diferencialiniy lyg€iy matematiniu panaSumu:

d*M

PR

22 (11.38)
dy __ M

dz? E-I’

¢ia: M — lenkimo momentas, g — iSskirstytos apkrovos intensyvumas, y — ilinkis, E-I — sijos ruozo
standis.

Naudojant fiktyviy apkrovy metoda: a) fiktyvi sija, tenkinanti tikrosios sijos deviacijy ir ilinkiy
krastines salygas, apkraunama tikrosios sijos lenkimo momenty diagrama, b) nagrinéjamame
skerspjuvyje nustatoma fiktyvi skersiné jéga ir fiktyvus lenkimo momentas, c¢) padalijus gauta
fiktyvia iraza i$ sijos standzio gaunamos atitinkamai deviacijos ir ilinkiai.

B Baigtiniy skirtumy metodas. Naudojant baigtiniy skirtumy metoda: a) sija suskaidoma | norima
atkarpy skai¢iu (kuo daugiau atkarpy, tuo tikslesni skaiiavimo rezultatai), b) kiekvienam
skaiCiuojamajam skerspjuviui, pakeitus tiek funkcijos, tiek argumento diferencialus (dy, dz) baigtiniais
skirtumais (Ay, Az), uzraSomos ilinkiy kreivés diferencinés lygtys, c) sprendziama algebriniy lygéiuy
sistema (tiek lygciy, kiek skaiCiuojamuyju skerspjiuviu).

| 11.3 tekstas, 11.39, 11.40 formulés, 11.16 pav. | x x x

B Tipiniy sijy poslinkiy formuliy lentelés. Tokiy formuliu lentelése paprastai pateikiama tik
ypatinguju sijos skerspjuviu (laisvyju galy, atraminiy skerspjuviy ir tarpatramio vidurio) poslinkiai.

Kontroliniai klausimai

11.1. Parodykite visus sijos skerspjivio 11.6. Kas yra lenkiamasis (sijos skerspjivio)
poslinkio komponentus. Brézinys. standis? Formulé.

11.2. Kas yra sijos skerspjitvio deviacija? 11.7.  Uzrasykite jlinkiy kreivés diferencialine

11.3.  Kas yra sijos skerspjiuvio ilinkis? lygti.

11.4. UzraSykite diferencialini sijos skerspjivio 11.8. Kokiems sijos ruozams galioja ilinkiy
deviacijos ir {linkio rysi. BréZinys. kreivés diferencialiné lygtis?

11.5. Kaip isreisSkiama apibendrintoji sijos 11.9.  Uzrasykite sijos deviacijy lygti.
deformacija? Formule. 11.10. Uzrasykite sijos ilinkiy lygti.
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11.11.

11.12.

11.13.

11.14.

11.15.

11.16.

11.17.

11.18.

11.19.

11.20.

11.21.

11.22.
11.23.

11.24.

11.25.

Uzrasykite parodytos sijos krastines
sqlygas.

ﬁ

s

|-

/

Uzrasykite parodytos sijos krastines
sqlygas.

y / 7;9;7 Z

Uzrasykite parodytos sijos krastines
sqlygas.

Uzrasykite sijos diferencialiniy
priklausomybiy sekq.
Ties kuriuo skerspjiviu sijos ilinkis yra
ekstreminis?
Kurio sijos skerspjivio deviacija yra
ekstremine?
Parodytai sijai apytiksliai nubraiZykite
skersiniy jégy, lenkimo momenty,
deviacijy ir ilinkiy diagramas.
Uzrasykite sijos standumo sqlygas.
Uzrasykite lenkimo momento jtakojamq
sijos potencinés energijos israiskq.
Uzrasykite skersinés jégos jtakojamq sijos
potencinés energijos israiskq.
Paaiskinkite formule:
A S

U= 5 [yme Tdy-
Kq teigia Kastiljano teorema? Formule.
Kq teigia isoriniy jégy darby rysio
(Betti) teorema?
Kq teigia poslinkiy rysio (Maksvelo)
teorema?
Uzrasykite Moro integralq.
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11.26.

11.27.

11.28.

11.29.
11.30.

11.31.

11.32.

11.33.

11.34.
11.35.
11.36.

11.37.

11.38.

11.39.
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Paaiskinkite fizine Moro integralo
prasme.
Paaiskinkite formule:

m
wi- M
n | j=1 ;
Sp=>~"— /i

o (E-1),
Kokius Zinote sijos skerspjitviy poslinkiy
skaiciavimo metodus?
Kokia pradiniy parametry metodo esmeé.
Kuo pagristas pradiniy parametry
metodas?
Paaiskinkite formule:

Mo > Qo 3,

VEvyt+@z——>-z
0TP0 I T T eE T

8o 4 g(z) 25

24E -1 120F - 1

Paaiskinkite formule:
M, 90 2

T e T
80 .3, g(% 4

6F -1 24E -1
Koks esminis pradiniy parametry metodo
pranasumas lyginant ji su metodu,
pagristu linkiy kreivés diferencialinés
lygties integravimu?
Kokia fiktyviy apkrovy metodo esmé?
Kuo pagristas fiktyviy apkrovy metodas?
Kokia yra baigtiniy skirtumy metodo
esme?
Paaiskinkite formule:

X,i

Vi =2V v = A2 — 2
i+1 i i-1 (E'[x ),'
Paaiskinkite formule:
Vitl ~Vi-1

24
Koks pagrindinis tipiniy sijy poslinkiy
Sformuliy tritkumas?

»; =



