3. Pagrindinés savokos ir prielaidos

3.1. Koordinatiniy aSiy sistema

B VGTU Medziagy atsparumo katedroje naudojama b)

o B " . L. a) z
deSininé  (tiesioginé) staiakampé Dekarto koordinaciy .
sistema, ty. koordinacCiy sistema, kurioje asi x, kad ji y
sutapty su asimi y, a$i y, kad ji sutapty su aSimi z, ir aSi X
X

z, kad ji sutapty su aSimi x, reikia sukti prie§ laikrodzio
rodyklés  sukimosi  krypti. Kitaip sakant, deSininéje

X1

staCiakampéje Dekarto koordinadiy sistemoje i§ pirmojo 3.1 pav.
oktanto bet kurio taSko teigiamos asiy kryptys yra matomos
abécélés tvarka (arba indeksy didéjimo tvarka), apeinant jas a) b)

pries laikrodzio rodyklés sukimosi krypti (3.1 pav.).

B MM daZniausiai nagriné¢ja strypa. Todél dabar
isidémékite tik jvairiai orientuoto strypo koordinatiniy asSiy
zyméjima (kiti koordinatiniy asiy sistemos taikymo atvejai
bus aptarti atskirai): horizontaliems strypams koordinatinés
aSys nukreipiamos | zilirova, iapacig ir | deSing (3.2a pav.),
vertikaliems — | zitrova, { virSy ir { deSing (3.2b pav.);
abiem atvejais z aSis sutapdinama su strypo aSimi (3.3 pav.).

B Zenkly taisyklés yra susitarimo dalykas, tadiau visada 4
jos susiejamos su koordinatiniy asiy sistema. Pagrindiniy X
itemptaja ir deformuotaja konstrukcijos biisena apibiidinanciy
dydziy (irazy, itempimy, poslinkiy ir deformacijy) Zenkly |
taisyklés bus aptartos toliau. Dabar prisiminkite apkrovy
zenkly taisykles (3.4 pav.): 27 0x

1) koncentruota apkrova (jéga) ir iSskirstytoji apkrova 3.3 pav.
yra teigiamos, jei veikia teigiama koordinatinés aSies
kryptimi;

2) momentas (jégu pora) yra teigiamas, jei veikia pries F, E

/X

laikrodzio rodyklés sukimosi krypti; i plokStuma, kurioje v My E
veikia momentas, reikia zitiréti i§ normalés teigiamos pusés. e Z
Pastaba. Konspekte, aiSkinant savokas arba iSvedant M M- x/y

formules, priimama, kad visi dydziai yra teigiami, ir tokie
jie pateikiami atitinkamuose paveiksluose.

3.2 pav.

z

V|
1y

3.4 pav.
3.2. ISorinés ir vidinés jégos. Pjiivio metodas

B Realia konstrukcija (jos elementa) visada veikia aplinka. Sis poveikis gali bati mechaninis,
temperattrinis, cheminis, magnetinis ir tt. MM nagrinégja tik mechaniskai (atskiru atveju
temperatiiros) veikiamas konstrukcijas. Jeigu konstrukcija nagrinéjama atsieta nuo aplinkos, tai
aplinkos mechaninis poveikis konstrukcijai pakei¢iamas jégomis. Jos vadinamos iSorinémis jégomis ir
yra mechaninio poveikio konstrukcijai kiekybinis matas. ISorinés jégos skirstomos i aktyvigsias
(apkrova) ir reakcines (atraminés reakcijos).

B [Sorinéms jégoms veikiant konstrukcija, tarp atskiry jos daleliy atsiranda saveikos: vienos
dalelés nuo kity tolsta, kitos artéja. Dél to konstrukcija keiCia savo matmenis bei forma, t.y.
deformuojasi. Sios saveikos kiekybinis matas yra vidinés jégos. Taigi vidinés jégos yra iSorinémis
jégomis veikiamos konstrukcijos atskiry daleliy saveikos kiekybinis matas.
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B Vidines jégas patogiausia nagrinéti pjiivio metodu. Pagal ji tariamai perpjautos konstrukcijos
ar jos elemento daliy poveikis vienos kitai pakeiCiamas vidinémis jégomis, ir bet kuriai i§ §iu daliy
uzraSomos pusiausvyros lygtys. Paprastai vidinés jégos suvedamos i pjivio centra. Taip gaunamas
svarbiausiasis vektorius ir svarbiausiasis momentas, kuriy komponentai pjuvio asiy atzvilgiu (iraZos)
ir nustatomi i§ nagrinéjamos dalies pusiausvyros salygu (3.5 pav.).

3.5 pav.

3.3. IraZos

B [raza yra skerspjuvio vidiniy jégu svarbiausiyjy
vektoriy, einanéiy per skerspjiivio centra, komponentas asies
x, y arba z atzvilgiu (zr. 3.2 poskyri). Irazos yra SeSios T
(3.6 pav.): aSiné jéga (zymima simboliu N), dvi skersinés yl
jégos (Q,, 0,), du lenkimo momentai (M,, M,) ir N

sukimosi momentas (7). Joms skaiiuoti naudojamos
tariamai atpjautos strypo dalies pusiausvyros lygtys:

3.6 pav.

>F,=0; gaunama N,

z

>F,.=0; gaunama @,

X
ZFy =0; gaunama Qy, -
YXMg=0; gaunamas M, G.1)
ZMﬁ, =0; gaunamas My,

ZMfZ =0; gaunamas 7.

B Aptarsime jrazy Zenkly taisykles. Atkreipkite
démesi, kad aSinés jégos ir sukimosi momento Zenkly
taisyklés nepriklauso nuo koordinatiniy aSiy sistemos.

ASiné jéga teigiama, kai jos veikiamas strypas ilgéja,
ty. kai tempia (3.7 pav.). x Y

Skersiné  jéga  teigiama, kai Sliecjamo  strypo
skerspjuvis, matomas i§ teigiamos =z aSies pusés, 3.7 pav.
pasislenka teigiama skerspjiivio aSies (x arba y) kryptimi
(3.8 pav.).

Lenkimo momentas yra teigiamas, kai lenkiamo
strypo tempiami sluoksniai yra teigiamoje skerspjiivio T
aSies (x arba y) puséje (3.9 pav.). e [/

Sukimo momentas yra teigiamas, kai sukamo strypo 00 /é 10,50
skerspjuvis, 1 kurj ziGrima i§ iSorés (i§ tariamai * y Y
atmestosios strypo dalies pusés), pasisuka prie§ laikrodZio 3.8 pav.
rodyklés sukimosi krypti (3.10 pav.).

N>0 £ N>0
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Pastaba. Konspekte teigiamos irazos parodytos tiktai
horizontaliam strypui, kurio z aSis nukreipta i deSing. Kitaip My >0 My>0 M, >0 M.,>0
orientuotiems  strypams atitinkamas  iliustracijas galima rasti — ] 4
"Aiskinamajame medziagy atsparumo uZzdavinyne" (A.Cizas, “ A z
V.Virsilas, J.Zekevi¢ius. V.: Mokslas, 1985), p. 259-261. S~ 2

B Norint jvertinti konstrukcijos patikimuma, reikia Zinoti ol /Q
kiekvieno konstrukcijos pjuvio irazas, mokéti nustatyti X y
ekstremines ju reikSmes. Tam tikslui sudaromos irazu
diagramos — grafikai, vaizduojantys irazy pasiskirstyma
konstrukcijoje. Sudarant jrazy diagramas, pirmiausia strype
suzymimi  skaiiuojamieji  skerspjiiviai, ty. skerspjuviai, T>0
kuriuose keiciasi irazos didumas arba jos kitimo désnis. '/I
Tokiu bidu skaiiuojamaisiais tampa skerspjiviai ties
atramomis ir laisvaisiais strypuy galais, skerspjliviai i§ abieju L )
jégos arba momento pridéties tasko pusiy ir skerspjiviai ties
iSskirstytos apkrovos pradzios ir pabaigos taskais. Véliau )
skai¢iuojamuosiuose skerspjtiviuose pjuvio metodu
apskai¢iuojamos irazy reikSmés. Jos pasirinktu masteliu
atidedamos strypo aSyje, ir gauty atkarpy galai sujungiami,
remiantis {razu ir apkrovos rySio  priklausomybémis.
Galiausiai diagrama uzbriksniuojama statmenais strypo asiai
bruksneliais, pazymint teigiamus ir neigiamus jos ruozus.

Sudarant jrazuy diagramas, daugiausia laiko sugaiStama skaiiuojant skaiCiuojamuyju skerspjiiviu
irazas. Jas galima skaiCiuoti dvejopai. Pirmuoju atveju prie nagringjamo skerspjiivio pridedamos
teigiamos, kol kas nezinomos irazos, ir tai strypo daliai, kuriai priklauso nagrin¢jamas skerspjiivis,
uzrasomos atitinkamos pusiausvyros lygtys. Jei, iSsprendus atitinkama pusiausvyros lygti, gaunamas
pliuso zenklas, tai reiSkia, kad atitinkama iraZza yra teigiama, jei minuso Zenklas — reiskia, kad
atitinkama jragza yra neigiama. Antruoju atveju irazos skaiCiuojamos ivertinant iSorines jégas,
veikianCias ta strypo dali, kuriai nepriklauso nagrinéjamas skerspjivis. Vadovaujamasi Siomis
taisyklémis:

a) aSiné¢ jéga savo skaitine reikSme lygi visy iSoriniy jéguy, veikiancCiy ta strypo dali, kuriai
nepriklauso nagrinéjamas skerspjuvis, projekciju i strypo asi sumai; jei iSorinés jégos projekcija
strypa ties nagrinéjamu skerspjiiviu tempia, tai ji sumuojama su pliuso Zenklu, jei gniuzdo — su
minuso Zenklu;

b) skersiné jéga savo skaitine reikSme lygi visy iSoriniy jégy, veikianCiy ta strypo dali, kuriai
nepriklauso nagriné¢jamas skerspjivis, projekciju i atitinkama skerspjivio a$i (x arba y) sumai; jei
iSorinés jégos projekcijos veikiamas nagrinéjamas skerspjuvis, zifirint { ji iS teigiamos z aSies pusés,
pasislenka teigiama atitinkamos savo aSies kryptimi, tai ji sumuojama su pliuso Zenklu, jei neigiama
kryptimi — su minuso Zzenklu;

c) sukimo momentas savo skaitine reik§me lygus visy iSoriniy jégu, veikianCiy ta strypo dali,
kuriai nepriklauso nagriné¢jamas skerspjivis, momenty strypo aSies atzvilgiu sumai : jei iSoriné jéga
sukelia momenta, sukant] nagrinéjama skerspjuvi prie§ laikrodzio rodyklés sukimosi krypti, tai jos
momentas sumuojamas su pliuso Zenklu, jei pagal — su minuso Zenklu;

d) lenkimo momentas savo skaitine reikSme lygus visy iSoriniy jégu, veikianCiy ta strypo dalj,
kuriai nepriklauso nagriné¢jamas skerspjivis, momenty atitinkamos skerspjiivio aSies (x arba y)
atzvilgiu sumai; jei iSoriné jéga sukelia momenta, tempianti nagrinéjamo skerspjiivio sluoksnius,
esan¢ius teigiamoje atitinkamos jo aSies puséje, tai jos momentas sumuojamas su pliuso Zenklu, jei
neigiamoje — su minuso Zenklu.

3.2, 33, 34, 35 pvz. | » x x
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3.4. Jtempimai

B [razos tik kiekybiskai apibiidina konstrukcijos vidines jégas, todél ju nustatymas téra pirmas
zingsnis siekiant jvertinti konstrukcijos stipruma, standuma ir stabiluma. Nesunku pastebéti, kad dvi
vienodai apkrautos (turinCios vienodas irazas) sijos yra nevienodai stiprios, standzios ir stabilios, jei,
pirma, yra skirtingi juy skerspjiviy matmenys, forma ar orientacija (3.11 pav.), ir, antra, jei jos yra
pagamintos i§ skirtingy medziagy (3.12 pav.). Todé¢l, skaiCiuojant konstrukcijas, reikia ne tik moketi
nustatyti irazas, bet ir zinoti vidiniu jégu pasiskirstymo skerspjiivyje pobudi bei medziagy
mechaniniy savybiy rodiklius. Medziagy mechaniniy savybiy jtaka konstrukcijos patikimumui bus
iSnagrinéta 5 ir 6 skyriuose. Dabar aptarsime vidiniy jégu pasiskirstyma skerspjuvyje, kuris priklauso
nuo skerspjivio matmeny ir (atskirais atvejais) nuo formos bei orientacijos. Jis yra visiskai
apibréztas, jei yra zinomas kiekviename skerspjiivio elementariajame plotelyje veikian¢iy vidiniy jégu
didumas ir kryptis, ty., jei yra Zzinomas vidiniy jégu intensyvumas ir kryptis. Taigi irazos
kiekybiskai apibiidina viso skerspjiivio, o vidiniy jégu intensyvumas — jo kiekvieno tasko apkrovima.

Va>vb
b)’ Fl
% z X
% -------------- O
o Fl Ap=Ac=4g
| zZ X vb>V
— ?ﬁ c
y y V< Vg
d) F
% l ZXR ‘ g
= e
T y
y .
3.11 pav. 3.12 pav

B Nagrinésime bet kaip apkrauto strypo pjivi, kuriame veikia vienokiu ar kitokiu bidu
pasiskirs¢iusios vidinés jégos (3.13 pav.). Laisvai pasirinkto tasko K aplinkoje iSskirsime plotelj AA4.
Tarkime, kad jame veikia tam tikros krypties vidiniy jéguy atstatomoji AFj,; Tada plotelyje
veikian¢iy vidiniy jégu intensyvumas

AFjy
=—0 3.2
P (3.2)

Atsizvelgdami | priimta medziagos  vientisumo  prielaida,
uzraSykime (3.2) santykio riba :

AF;
= lim —ot 33
P AM—0 A4 (3.3)

Vektorinis dydis p yra vidiniy jéguy intensyvumas taske K. Jis dar vadinamas tasko K itempimu.
Taigi itempimas yra vidiniy jégy, atsiradusiy dél mechaninio poveikio konstrukcijai, intensyvumas. Jo

dimensija — jéga, padalinta i§ ploto. SI vienetas — Paskalis (Pa=N/rn2).
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Suprojektavus itempima i koordinaCiy sistemos asSis, iSvestas per

taska K, gaunami trys jo komponentai (3.14 pav.): a) normalinis F
itempimas (o,,=0,=0) — itempimo projekcija { pjivio normalg; {

b) tangentiniai jtempimai (7., 7,) — Itempimo projekcijos 1 7
atitinkamas pjiivio asis. K Tzy y
Pastabos. "

1. Pirmasis tiek normalinio jtempimo, tiek tangentiniy jtempimy Ozz Tz
indeksas sutampa su pjuvio normalés indeksu, antrasis — su aSies, z i
kuriai lygiagreciai veikia jtempimas, indeksu. *

2. Normalinis jtempimas yra teigiamas, kai veikia nuo pjuvio. 3.14 pav.

3. Tangentinis jtempimas yra teigiamas, kai jo veikiamas pjivis,
matomas i§ jo normalés teigiamo galo, pasislenka kurios nors kitos
savo aSies teigiama kryptimi.

3.1 tekstas, 3.15 pav. | X

B Nustatysime jrazy ir jtempimy rySi. Nagrinésime bet Kkaip
apkrauto strypo skerspjivi (3.16 pav.). Bendruoju atveju tokio
skerspjiivio elementariajame plotelyje veikia :

1) elementarioji asiné jéga dN (dN=odA);

2) elementarioji skersiné jéga, veikianti x aSies kryptimi, dQO,

(de: Tzx dA); .
3) elementarioji skersiné jéga, veikianti y aSies kryptimi, de

(de:TZy-dA). 3.16 pav.

Sios elementariosios jégos skerspjuvio centriniy x, y, z aSiy
atzvilgiu sukelia:

1) elementaryji lenkimo momenta, veikiant] x aSies atzvilgiu, dM, (dM,=y-dN=y-c-dA);

2) elementaryji lenkimo momenta, veikiantj y aSies atzvilgiu, dMy (dMy=x~o~dA);

3) elementaryji sukimo momenta d7 (dT=x ~de - y'de=x-rZy dA - y-T5ydA).

Visame skerspjiivio plote susumave elementarigsias jégas ir elementariuosius momentus, gauname
skerspjuvyje veikiancias irazas :

N =[,0-d4,
Qx =JAsz -d4,
Qy :IAfzy'dAs

4
szfAy~O'-dA, (3:4)

M, =[,x 0c-d4,
T:IA(X'sz_y'sz)'dA~

B Lygtys (3.4), iSreiskianCios irazas per jtempimus, vadinamos statikos integralinémis lygtimis.
Praktikoje dazniau tenka spresti atvirkstini uzdavini, t. y. skaiCiuoti itempimus, kai yra zinomos
irazos. Deja, iSreiksti itempimus i lygciu (3.4) negalima, nes nezinomi ju pasiskirstymo skerspjuvyje
désniai. Siam uzdaviniui i$spresti papildomai reikalingos geometrinés ir fizinés lygtys.

3.5. Poslinkiai
B Visi realis kiinai (konstrukcijos), veikiami aplinkos, kei¢ia savo forma bei geometrinius

matmenis, t.y. deformuojasi. Kinui deformuojantis atskiri jo taskai pakeiia savo vieta erdvéje, t.y.
pasislenka.
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Pasislinkimas (tasko arba kiino padéties pasikeitimas) yra
procesas. Sio proceso parametrai yra linijinis ir kampinis
poslinkiai (arba ju komponentai).

Linijiniu poslinkiu vadinamas vektorius, jungiantis
pasislinkusio  taS8ko prading ir galing padétis, arba (kai
nagrinéjamas deformuojamas kietasis kiinas) — vektorius, kurio
pradzia yra nedeformuoto kiino taske, o galas (vir§iné) tame
paciame deformuoto kiino taske. Jis Zymimas mazaja lotyny
abécélés raide s (3.17 pav.). Jo dimensija — ilgis, SI vienetas —
metras. StaCiakampéje Dekarto koordinaciy sistemoje nauja taSko
padétis daznai iSreiSkiama trimis linijinio poslinkio komponentais:
U=Sy, V=S, WS,

Kampiniu poslinkiu vadinamas kampinis vektorius, kuriuo
pasisuka pasislinkdamas kiinas, pjuvis ar atkarpa. Jis Zymimas
mazaja graiky abécélés raide «, komponentai koordinatinése
plokstumose — . @ @z Jo dimensija — vienetas, SI

vienetas — radianas.

3.2 tekstas, 3.18 pav. X

Linijinio ir kampinio poslinkiy komponenty zenklai priklauso
nuo koordinatiniy asiy sistemos (3.19 pav.): linijinio poslinkio
komponentas yra teigiamas, kai taskas pasislenka atitinkamos
koordinatinés aSies kryptimi; kampinio poslinkio komponentas yra
teigiamas, kai kunas atitinkamoje koordinatingje plokStumoje,
ziirint | ja 1§ jos normalés teigiamos pusés, pasisuka prie§
laikrodzio rodyklés sukimosi krypti.

3.6. Deformacijos

| 3.3 tekstas, 3.20 pav. X

B Nagrinésime bet kokios formos deformuojama kietaji kiing
(3.21 pav.). Tarkime, kad, veikiant iSorinéms jégoms, jis
deformavosi, ir atstumas s tarp dviejy tasky A ir B pasikeit¢ dydziu
As. Tada vidutinis atkarpos AB ilgio pokytis

£, =—. (3.5)

Atsizvelgdami | priimta medziagos vientisumo prielaida,
uzraSykime (3.5) santykio riba (taska B artinkime prie tasko A):

= 1lim 2. (3.6)

s—0 §

Ao

w>0

Oz >0

3.19 pav.

Dydis ¢ yra atkarpos ilgio kitimo intensyvumas taske A4 kryptimi AB. Jis vadinamas linijine
deformacija. Taigi linijiné deformacija yra kiino, veikiamo aplinka, matmeny kitimo intensyvumas.

Jos dimensija — vienetas.
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Kiono formos kitima apibtuidina kampiné deformacija. Tarkime,
kad, veikiant aplinkai, kinas (3.22 pav.) deformavosi ir status
kampas tarp atkarpy AB ir AC pasikeite dydziu y Tada plok§tumos
BAC tasko A kampiné deformacija

= lim  (BAC-B;A,Cy). 3.7
4 AB—>O,AC—>0( I f) ( )
Kampinés deformacijos dimensija — vienetas, SI vienetas - 3.22 pav.

radianas (rad).

Jei per taska 4 nubréztume Kkita ties¢ arba plokStuma, tai kitos bty ir atitinkamos deformacijos.
Tokiy tiesiy ir plokStumy galima nubrézti daugybe, taciau dazniausiai naudojamos tiesés, lygiagrecios
koordinatinéms asims, ir plokStumos, statmenos Sioms asims. Labai patogu tokiomis plokStumomis
nagrinéjamo tasko aplinkoje iSskirti elementaryji staciakampi gretasieni ir dél jo mazumo laikyti, kad
deformuotoji biisena (visuma linijiniy ir kampiniy deformacijy, atsirandanciy ivairiomis kryptimis ir
ivairiose plokStumose nagringjamo taSko aplinkoje) visuose jo taskuose yra tokia pati, kaip ir
nagriné¢jamo taSko deformuotoji biisena. Toks taSko modelis padeda geriau suprasti deformuotosios
bisenos rodiklio — deformacijy bivio taske — savoka. Siuo atveju linijiné deformacija yra ne kas
kita, kaip elementariojo  staCiakampio  gretasienio  briauny ilgio  kitimo  intensyvumas

(&4 :%, &y =ﬂ, £, =%, 3.23 pav.), o kampiné¢ deformacija — kampy tarp briauny pokytis
dx dy dz
(3.24 pav.). Taigi deformacijyu btvis taske apibidinamas S$eSiais parametrais — trimis linijinés ir

trimis kampinés deformacijos komponentais: &, &, & Yy Wz Vex Viso kiino deformavimasis
aprasomas Siy komponenty funkcijomis: &.(x,y,z), &.(x,1,2), &/(x,,z2).

Deformacijy zenkly taisyklés:

a) linijinés deformacijos komponentas yra teigiamas, kai atstumas tarp dvieju deformavimo
linijjoje esanciy tasky padidéja (Zzr. 3.23 pav., kuriame & >0, gy>0, & >0);

b) kampinés deformacijos komponentas yra teigiamas, kai jis atitinka teigiama tangentiniy
itempimy krypti (Zr. 3.24 pav., kuriame parodyti trys teigiami kampinés deformacijos komponentai:
yxy>0, 7yz>0 ir ., >0.

B GeometriSkai nagringjant deformuotas konstrukcijas, galima uzraSyti lygtis, susiejancias
deformacijas ir poslinkius. Sios lygtys vadinamos geometrinémis lygtimis.

z J»;
| . i
| | {d A
I — e W
‘f | T 4 } } } Vv } N ]
I /}****\*** S———— — A S -
| s | 7 7 7/
| | Q]I s s s
7777777 L
/ &y v ?&VC/J/
_ = d
x x 2
3.23 pav.
z z -
—Vyx 7 v
‘ — ‘ {/ _ Yz
2 ‘ AT ST
\\\5( | |- . ]
)7774»77"7 I )‘_g:::,,/i J }‘ 77777 _ J
// ! 7 - Y -
| M 7
/ - ,L%:
X X 1
3.24 pav
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3.7. Fizinés lygtys

B Skaiciuojant konstrukcijas, butina zinoti priezasties ir pasekmés rySi (pvz., apkrovos ir
poslinkio, itempimo ir deformacijos rysius). Pastebéta, kad dauguma atvejy, kai priezastis nevirsija
tam tikry riby, Sis rySys yra tiesinis. Tai daugiau kaip prieS 300 metu (1660 m.) nustaté angly
mokslininkas Robertas Hukas, todél tiesinis priezasties ir pasekmés rySys vadinamas Huko désniu.
Paprastai jis iSreiSkiamas per ijtempimus ir deformacijas:

o=E-¢, (3.9)
t=G-y. (3.9
Proporcingumo koeficientai — tamprumo modulis £ ir Slyties modulis G — yra medziagos

tamprumo rodikliai, todél (3.8) ir (3.9) lygtys vadinamos fizinémis lygtimis.
Tamprumo ir Slyties moduliai kiekvienai medziagai nustatomi eksperimentiSkai: nustatant
tamprumo moduli tempiamas strypas, nustatant Slyties moduli sukamas plonasienis vamzdis (zr. 5

skyriy).
3.8. Itempimy pasiskirstymo skerspjiivyje formulés iSvedimo bendroji tvarka

B Vienas i§ svarbiausiy MM wuzdaviniy yra jtempimy pasiskirstymo skerspjiivyje formulés
iSvedimas, ty. itempimy iSreiSkimas per irazas (Zr. (3.4) integralines iSraiSkas). Tai néra paprastas

uzdavinys, nes bendruoju atveju néra Zinomas ijtempimy pasiskirstymo skerspjiivyje désningumas.
Metodika pagrista statikos integraliniy, geometriniy deformavimo ir fiziniy lygéiy sudarymu:

SE— > [lempimai ]
Lemmmmmmmmmen > | Deformacijos | (3.10)
Lemmmmmeeeem > | Deformacijos |

Pirmiausia, geometriSkai nagrinéjant deformuota konstrukcija, gaunamos geometrinés deformavimo
arba i§ karto deformaciju darnos lygtys. Véliau, panaudojus fizines lygtis, deformacijos iSreiSkiamos
per itempimus. Gautos jtempimy iSraiSkos jraSomos i atitinkamas statikos integralines lygtis, kurios
iSsprendziamos jtempimy atzvilgiu. Taigi, iSsprendus lygciy sistema (3.10) itempimy atzvilgiu,
gaunama itempimy pasiskirstymo skerspjiivyje formulé.

3.9. Deformavimo tipai

B Strypo skerspjiivyje nuo iSoriniy jégy veikimo bendruoju atveju gali atsirasti $eSios irazos (N,
On Qy, M,, My, T). Daznai tiktai viena i§ ju buna nelygi nuliui. Priklausomai nuo to, kaip
deformuoja strypa nelygi nuliui jraza, skiriami keturi deformavimo tipai: tempimas-gniuzdymas,
kirpimas, sukimas ir lenkimas.

Tempimu-gniuzdymu vadinamas deformavimo tipas, apibiidinamas strypo ilgio pasikeitimu nuo
aSinés jégos (3.25a pav.).

Kirpimu vadinamas deformavimo tipas, apibiidinamas gretimy strypo skerspjiiviu pasislinkimu
vienas kito atzvilgiu kryptimi, lygiagrecia kerpanciu jégu veikimo krypciai (3.25b pav.).

Sukimu vadinamas deformavimo tipas, apibiidinamas skerspjiviy pasisukimu strypo asies
atzvilgiu nuo sukimo momento (3.25¢ pav.).
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Lenkimu vadinamas deformavimo tipas, apibiidinamas strypo aSies iSsikreivinimu nuo lenkimo
momento (skersinio lenkimo atveju strypo aSies iSsikreivinimo priezastis yra ir lenkimo momentas ir
skersiné jéga; 3.25d pav.).

a) b) F c)
‘ Y
= z T z
My Y
’ P
F Yy
-
y z X
3.25 pav.

3.10. Konstrukeijos ir jy Kklasifikacija

B Konstrukcija (lot. sustatymas, sandara) yra pastato ar masinos sudedamoji dalis, turinti tik jai
vienai budingy savybiy, pvz., kolona, santvara, rémas, arka ir pan. Konstrukcijos klasifikuojamos
labai {vairiai, pvz., pagal paskirti { atitvarines ir laikanciasias, pagal gaminimo buda i surenkamasias
ir monolitines, pagal medziaga i medines, metalines, gelzbetonines ir t.t. Mums labiausiai riipi, kaip
klasifikuojamos konstrukcijos pagal pozymius, susietus su ju skai¢iavimo metodika.

B Pagal jrazy nustatymo biida konstrukcijos skirstomos i statiSkai iSsprendziamas ir statiSkai
neiSsprendziamas. StatiSkai iSsprendziama vadinama konstrukcija, kurios iraZos nustatomos i
pusiausvyros lygCiy. StatiSkai neiSsprendziama vadinama konstrukcija, kurios {raZoms nustatyti
pusiausvyros lygéiy nepakanka (bendruoju atveju reikia spresti pusiausvyros, geometriniy ir fiziniy
lyg€iu sistema).

B Pagal priezasties ir pasekmés ry$i (irazy ir poslinkiy arba jtempimu ir deformaciju rysj)
konstrukcijos skirstomos | tiesines ir netiesines. Pastarosios skirstomos 1| fiziSkai netiesines ir
geometriskai netiesines. Tiesinémis vadinamos konstrukcijos, kuriose priezasties ir pasekmés rySys yra
tiesinis (kurioms galioja Huko désnis), pvz., plieninés konstrukcijos, jei apkrovos nevirSija tam tikry
riby. Fiziskai netiesinémis vadinamos konstrukcijos, kuriose priezasties ir pasekmés rySys yra
netiesinis dél medziagos savybiy (kurioms negalioja Huko désnis), pvz., plieninés konstrukcijos, kai
apkrovos virSija tam tikras ribas). GeometriSskai netiesinémis vadinamos konstrukcijos, kuriose
priezasties ir pasekmés rySys yra netiesinis dél dideliuy deformuotos konstrukcijos matmeny pokyciu
(Huko désnis gali ir galioti), pvz., meskerykotis, plieniné liniuoté.

B Pagal sandara konstrukcijos skirstomos i kontinualiasias (ploksté, kevalas) ir strypines
(santvara, rémas). Pagal strypu iSsidéstyma strypinés sistemos biina linijinés, ploksciosios ir erdvinés.

3.11. Pagrindinés medziagy mechanikos prielaidos

B SkaiCiuojant realias konstrukcijas, vien schematizuoti ju geometrija, medziaga ir apkrovas, t.y.
sudaryti skai¢iuojamasias schemas, nepakanka. Reikia priimti dar kelias skai¢iavimo metodikos
prielaidas. Jos palengvina uzdaviniy sprendima ir uztikrina pakankama praktikai tiksluma.

B Poslinkiy mazumo (pradiniy matmeny) principas teigia,

kad  deformuojamos  konstrukcijos forma ir matmenys F
dazniausiai keiCiasi taip neZymiai, kad sudarant pusiausvyros 2 l z
lygtis galima naudoti nedeformuotos konstrukcijos matmenis. % \\\\\
Pavyzdziui, 3.26 pav. parodytos sijos atraminis lenkimo y I-w w
momentas yra skaiiuojamas neatsizvelgiant | jégos [ peties ) / )
sutrumpgjima: M, =-F(l-w)=-F-1.

Principas  galioja  tiesinéms ir fiziSkai netiesinéms 3.26 pav.

konstrukcijoms. Jis netaikomas geometriSkai  netiesinéms
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konstrukcijoms.

B Nepriklausomo jégu veikimo (superpozicijos) principas
teigia, kad tampriai deformuojamos konstrukcijos itemptaji ir
deformuotaji btvi apibiidinantys dydziai nepriklauso nuo
apkrovos pridé¢jimo eiliSkumo. Pavyzdziui, 3.27 pav. parodytos
sijos B pjuvio poslinkis, atsirades dél dvieju jégu vienkartinio
poveikio, yra lygus sumai poslinkiy, atsiradusiy dél atskiry
kiekvienos jégos poveikiw: vy, (F| + Fy) =vy(F)+vy(F,).

Principas galioja tik tiesinéms konstrukcijoms.

B Sen Venano principas teigia, kad deformuojamos
konstrukcijos taskuose, pakankamai nutolusiuose nuo apkrovos
pridéjimo  vietos, jos itemptaja ir deformuotaja busenai
apibuidinantys dydziai nepriklauso nuo apkrovos pridéjimo
pobudzio. Apkrovos pridé¢jimo ypatumai pasireiskia tik
taskuose, nutolusiuose nuo apkrovos pridéjimo vietos atstumu,
mazesniu uz biuidinguosius nagrinéjamos srities matmenis, pvz.
uz atstuma a, apytiksliai lyguy staciakampio skerspjivio
ilgesniosios kraStinés matmeniui (3.28 pav.).

Principas leidzia prie konstrukcijos pridéta apkrova pakeisti
statiSkai ekvivalentiska apkrova, t.y. apkrova, turinCia toki pati
svarbiausiaji vektoriy ir svarbiausiaji moment3. Principas
netaikomas, kai sprendziami kontaktiniai uzdaviniai,
nagrinéjama itempimy koncentracija arba vietiniai jtempimai.
Atskirai principo galiojimo sritis aptariama, kai nagring¢jami
plonasieniai strypai.

B Ploks¢iy pjuviu (Bernulio) hipotezé teigia, kad strypui
deformuojantis jo skerspjiiviai visame deformavimo procese
liecka ploksti ir statmeni strypo aSiai; jie pasislenka, pasisuka,
bet nesusiméto (3.29 pav.).

3.1 lentelé | » m x

Kontroliniai klausimai

—_——

—~—/

3.1. Kokia staciakampé Dekarto koordinaciy svarbiausiasis momentas bei jy
sistema vadinama tiesiogine (desinine)? komponentai.
Kaip ji gaunama? BréZinys. 3.10. Kas yra jrqza?

3.2.  NubraiZykite trejopai orientuotq strypq, 3.11. NubraiZykite skerspjitvi; parodykite visas
parodykite jo koordinatines asis. irqzas.

3.3.  Nubraizykite erdvini konstrukcijos 3.12. Kokia yra asinés jégos zenklo taisykle?
elementq, apkraukite ji teigiamomis Brézinys.
jégomis, veikianciomis visy koordinatiniy 3.13. Kokia yra skersinés jégos Zenklo taisyklée?
asiy kryptimi, ir teigiamais momentais, Brézinys.
veikianciais visose koordinatinése 3.14. Kokia yra lenkimo momento zenklo
plokstumose. taisykle? Brézinys.

3.4. Kaip apibréziama isSoriniy jégy sqvoka? 3.15. Kokia yra sukimo momento Zenklo

3.5. Kaip apibréziama vidiniy jégy sqvoka? taisykle? BréZinys.

3.6. Kokia yra pjivio metodo esme? 3.16. Kas yra jrqzy diagrama?

3.7. Kas yra svarbiausiasis vektorius? 3.17. Kas yra jtempimas? Uzrasykite analitine

3.8. Kas yra svarbiausiasis momentas? jo israiskq. BréZinys.

3.9.  Grafiskai parodykite, kaip pjivio metodu 3.18. Kas yra normalinis jtempimas?

gaunamas svarbiausiasis vektorius ir
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3.19.

Kas yra tangentinis jtempimas?



3.20.

3.2l

3.22.

3.23.

3.24.

3.25.

3.26.

3.27.

3.28.

3.29.

3.30.

3.31.

3.32.
3.33.
3.34.
3.35.
3.36.

3.37.
3.38.
3.39.
3.40.
341

3.42.
3.43.

Nubraizykite skerspjivi, parodykite bet
kuriame jo taSke veikiantj tempimq ir jo
komponentus.

Kas yra jtempimy buvis?

Keli ir kokie parametrai apibiidina tasko
itempimy bivi?

Nubraizykite elementaryji staciakampi
gretasienj, parodykite jo sienelése
veikiancius jtempimus.

Kas apibiidina konstrukcijos (jos elemento)
itempimy biuvi?

Kokios lygtys susieja jrazas su
itempimais?

Uzrasykite lygtj, susiejusiq asine jégq su
itempimais. Brézinys.

Uzrasykite lygti, susiejanciq skersine jégq,
veikianciq x aSies kryptimi, su jtempimais.
BrézZinys.

Uzrasykite lygti, susiejanciq skersine jégq,
veikianciq y aSies kryptimi, su jtempimais.
BrézZinys.

Uzrasykite lygtj, susiejanciq lenkimo
momentq, veikiantj x asies atzvilgiu, su
itempimais. Brézinys.

Uzrasykite lygtj, susiejanciq lenkimo
momentq, veikiantj y asies atzvilgiu, su
itempimais. Brézinys.

Uzrasykite lygtj, susiejanciq sukimo
momentq su jtempimais. BréZinys.

Kas yra pasislinkimas?

Kas yra poslinkis?

Kq vadiname linijiniu poslinkiu?

Kq vadiname kampiniu poslinkiu?

Kiek ir kokie parametrai apibudina naujq
absoliuciai kieto kiino padetj?

Kas apibidina naujq deformuojamo kietojo
kitno padeti?

Kas yra deformavimas?

Kas yra deformacija?

Kaq vadiname linijine deformacija?
Uzrasykite analitine jos israiskq. BrézZinys.
Kq vadiname kampine deformacija?
Uzrasykite analiting jos iSraiSkq. BrézZinys.
Kas yra deformacijy buvis?

Keli ir kokie parametrai apibidina kitno
deformavimasi nagrinéjamo tasko
aplinkoje?
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3.44.

3.45.

3.46.
3.47.
3.48.
3.49.

3.50.
351
3.52.
3.53.
3.54.
3.55.
3.56.
3.57.
3.58.

3.59.
3.60.

3.61.

3.62.

3.63.

3.64.

3.65.

3.66.

3.67.

Nubraizykite absoliuciai standy elementq,
parodykite bent vienos briaunos ilgio
pokyti.

Nubraizykite absoliuciai standy elementq,
parodykite kampine deformacijq bent
vienoje plokstumoje.

Kokios Ilygtys susieja poslinkius ir
deformacijas?

Kokios lygtys susieja priezastj ir pasekme
(itempimus ir deformacijas)?

Uzrasykite Huko désnj.

Uzrasykite lygciy sistemos, kuriq iSsprendus
gaunama jtempimy pasiskirstymo
skerspjivyje formulé, bendrqjq israiskq.
Kas yra tempimas-gniuzdymas? Brézinys.
Kas yra kirpimas? BréZinys.

Kas yra sukimas? Brézinys.

Kas yra lenkimas? BréZinys.

Kas yra konstrukcija?

Kaip skirstomos konstrukcijos pagal irazy
nustatymo biidq?

Kokia konstrukcija vadinama statiskai
issprendziama?

Kokia konstrukcija vadinama statiskai
neissprendziama?

Kaip skirstomos konstrukcijos pagal
priezasties ir pasekmés rysi?

Kokios konstrukcijos vadinamos tiesinémis?
Kokios konstrukcijos vadinamos fiziskai
netiesinémis?

Kokios konstrukcijos vadinamos
geometriskai netiesinémis?

Kaip skirstomos konstrukcijos pagal
sandarq?

Kokius principus ir hipotezes naudoja
MM?

Kq teigia poslinkiy mazumo principas?
Kokioms konstrukcijoms jis naudojamas?
Brézinys.

Kq teigia nepriklausomo jégy veikimo
principas? Kokioms konstrukcijoms jis
naudojamas? BrézZinys.

Kq teigia Sen Venano principas? Kada jis
netaikomas? BréZinys.

Kq teigia ploksciy pjaviy hipotezé?



