
Teoria spr¦»ysto±ci i plastyczno±ci - arkusz VIII

Korzystaj¡c z wiadomo±ci z wykªadu oraz materiaªów dydaktycznych na stronie in-
ternetowej prowadz¡cego zaj¦cia starannie opracuj rozwi¡zanie poni»szego zadania wyko-
rzystuj¡c pakiet MAPLE.

Zadanie
Zaªó»my, »e jednoprz¦sªowa belka o w¡skim przekroju prostok¡tnym, jednostkowej sze-
roko±ci, obci¡»ona jest równomiernie jak na rysunku.

W celu umo»liwienia rozwi¡zania belki przy zastosowaniu funkcji napr¦»e« w postaci
wielomianu, reakcje podporowe wyobra»amy sobie jako siªy styczne S przyªo»one do
ko«ców belki.

Przyjmuj¡c funkcj¦ napr¦»e« w postaci wielomianu

Ω(x, y) = a2x
2 + c2y

2 + b3x
2y + d3y

3 − 5f5x
2y3 + f5y
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a) sprawd¹ czy tak przyj¦ta funkcja napr¦»e« speªnia równanie biharmoniczne,

b) wyznacz napr¦»enia,

c) zapisz warunki brzegowe∗),1),

d) wyznacz staªe wspóªczynniki wielomianu tak, aby byªy speªnione warunki brzegowe2),

e) wyznacz napr¦»enia w tarczy,

f) wyznacz funkcj¦ napr¦»enia σxxb dla zginania belek Bernoulliego (zaªo»enie pªaskich
przekrojów),

g) narysuj wykresy napr¦»e« σxx dla x = 0, σyy dla x = 0, σxy dla x = L/4 dla ró»nych
stosunków h do L,

h) narysuj na jednym wykresie napr¦»enia σxx i σxxb
3),
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i) narysuj wykres ró»nicy napr¦»e« σxx − σxxb obliczonych dla tarczy i przy zaªo»eniu
pªaskich przekrojów dla x = 0 dla ró»nych stosunków h do L4),

j) narysuj warstwice napr¦»e«5).

Wskazówki merytoryczne

*) Warunki brzegowe, które musz¡ by¢ speªnione na górnym i dolnym brzegu belki s¡
nast¦puj¡ce

σyy|y=h
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= 0 (1)

σyy|y=−h
2

= −q (2)

σxy|y=h
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= 0 (3)
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2

= 0 (4)

Na ko«cach belki sumy napr¦»e« stycznych musz¡ by¢ równe reakcjom, czyli∫ +h
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−h
2

σxydy =
ql
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(5)∫ +h
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Równanie(5) odnosi sie do lewego ko«ca belki, a równanie (6) do prawego.
Poniewa» ko«ce belki nie s¡ obci¡»one »adnymi siªami podªu»nymi ani momentami,

zatem zachodz¡ warunki ∫ +h
2

−h
2

σxxdy = 0 (7)∫ +h
2

−h
2

σxxydy = 0 (8)

przy x = ±L
2
.

Pomoc do implementacji w MAPLE

1) >r2:=subs(y=-.5*h,sigma[yy]=-q);

>r5:=subs(x=L/2,int(sigma[xx],y=-h/2..h/2))=0;

>r8:=subs(x=L/2,int(sigma[xx]*y,y=-h/2..h/2))=0;

>r9:=subs(x=L/2,int(sigma[xy],y=-h/2..h/2))=-q*L/2;

>r10:=subs(x=-L/2,int(sigma[xy],y=-h/2..h/2))=q*L/2;

2) >evalf(solve({r1,r2,r3,r4,r5,r6,r7,r8,r9,r10},{a2,c2,b3,d3,f5}),3);

3) >plot({subs(q=1,x=0,sigma[xx]),subs(q=1,x=0,sigma[xxb])},

y=-h/2..h/2,title='sigma_xx');
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4) >plot(subs(q=1,x=0,sigma[xx])-subs(q=1,x=0,sigma[xxb]),

y=-h/2..h/2,title='sigma_xx_roznica');

5) >with(plots);

>contourplot(subs(q=1,sigma[xx]),x=-L/2..L/2,y=-h/2..h/2,style=PATCH,

axes=BOX,scaling=CONSTRAINED,filled=true,coloring=[white,blue],

title='sigma_xx');
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