6) Metoda Maxwella-Mohra.

Obliczanie przemieszczen belek za pomocg tw. Castigliano mozliwe jest w
przypadku uktadéw prostych, o malo skomplikowanych obcigzeniach. W
przypadku uktadow zlozonych, metoda ta jest zbyt pracochtonna. Znaczne
uproszczenie obliczen mozna uzyska¢ wprowadzajac pewng jej modyfikacje.

Rozpatrujemy dowolny uklad Clapeyrona, reprezentowany przez belke
spoczywajacg na dwoch podporach, obcigzong sitami P1, P2, Ps,..., Pi,..., Pn.
Wielkoscig szukang jest ugiecie fk belki w punkcie K.

Aby zastosowac twierdzenie Castigliano, konieczne jest wprowadzenie w
punkcie K sity Pk=0. Nastepnie nalezy wyznaczy¢ reakcje wigzoéw i sformutowac
wyrazenia na momenty gnace dla kazdego kolejnego przedziatu belki. Ugigcie fk
wyznaczamy jako pochodng czgstkowg energii sprezystej V belki wzgledem sity
Pk, podstawiajac rzeczywistg wartos¢ sity Pk.
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Ten sam tok rozumowania przeprowadzamy, stosujac zasade SUPerpozycji:
Rozpatrujemy uktad pokazany na powyzszym rysunku. Wyznaczamy

wyrazenia okre$lajagce momenty gnace w kazdym kolejnym przedziale cigglosci.
Energia spr¢zysta w przedziale i-tym wynosi:
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— tego przedziatu belki



Nastepnie rozpatrujemy te samg belke, obcigzong jedynie silg Pk
przytozong w punkcie K belki, przy czym Pk=1.

W dowolnym przekroju belki, okreslonym wspotrzedng Xi , warto$¢
momentu gnacego wynosi mgi. Wobec tego, jezeli sita Pk posiada dowolng
warto$¢, zamiast wartosci jednostkowej, moment gnacy w tym przekroju wynosi
mgi . PK'

Jezeli do ukladu wyjsciowego wprowadzona zostanie sita Pk o dowolnej
warto$ci, to moment gnacy w przekroju okreslonym wspoétrzedng Xi wyniesie:

Mgi+mgi'PK

Energia sprezysta w przedziale i-tym wyniesie:
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Vi = IF]Z(Mgi‘Fmgi'PK) dxl-
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Energia sprezysta calej belki jest suma energii wszystkich jej przedziatow.
Zgodnie z twierdzeniem Castigliano, ugigcie fk wynosi:



av 1
fK=E=Z jE—]Z(Mgi+mgi'PK)'mgi'dXi

i=1]1;

Poniewaz w rzeczywistosci sita Pk=0, ostatecznie otrzymujemy:

fk = i fEi]Z(Mgi ‘Mg )dx;

i=1|1;

Ogolna posta¢ wyrazenia dla belki jednoprzedzialowej 0 dlugosci L jest
nastepujaca:
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mg® — moment gnacy spowodowany sita jednostkowa przylozona w
punkcie K.

W ogdlnym przypadku, dla belki poddanej dziataniu obcigzen ztozonych,
wzor Maxwella-Mohra przyjmuje postaé:
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dx (33)

W przypadku zginania z udziatem sit poprzecznych wzoér (33) ogranicza si¢
do czlonéow, w ktorych wystepuja momenty gnace oraz sily tngce. W
przewazajacej wickszosci przypadkoéw czton od sit tngcych jest pomijany, zatem
do wyznaczania odksztatcen belek zginanych uzywa si¢ na ogo6t wzoru Maxwella-
Mohra w postaci (32).
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7) Twierdzenie Wereszczagina.

Catki we wzorze Maxwella-Mohra w wigkszosci przypadkow obcigzen
mozna obliczaé¢ przez zastgpienie ich iloczynem dwoch prostych czynnikow.
Zatozmy, ze mamy obliczy¢ wyrazenie:

f Mgmg{) dx (a)
L

Funkcja Mg wyrazana jest w postaci wykresu momentéw gnagcych.
Podobnie, funkcje mg™ mozna wyrazi¢ w formie wykresu momentéw gnacych
od jednostkowej sity, odpowiadajacej wyznaczanemu przemieszczeniu fxk .
Wykres ten zazwyczaj sktada si¢ z odcinkow prostych i w danym przedziale moze
by¢ opisany rOwnaniem:

y=a'x+b (b)

Po wstawieniu (b) do (a) otrzymujemy:

]MgméK)dxz JMg(a-x+b)dx=ajMg-x-dx+begdx (c)
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Moment statyczny pola Q Q - pole wykresu m.g.
Q= j M,dx (d)

j My - x-dx =Q-x;; X.— wsp.Srodka cigezkosci pola (e)
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Po podstawieniu (d) i (e) do (c) otrzymujemy:



jMgmg()dx=a-Q-XC+b'Q=Q(a'Xc+b) ®
L

a'xc+b:mgsc (g)
Po podstawieniu (g) do (f) otrzymujemy:

ngméK) =" mgg Tw. A.N.Wereszczagina (1924) (34)
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