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7 Tala paindumine

Rajaiilesaded on olulisel kohal materjalide omaduste ja oleku uurmisel. Uks ehitusmehaanika vald-
kondi on uurida plaatide ja talade kinnitusviise ja nende talumisvoimet pragudele ja koormistele,
sealhulgas erinevate materjalide jaoks. Koike seda on odavam teha arvutis, kuna maksimaalsete

pingeta ja joudude leidmisel ei pea olemasolevaid materjale dra 16hkuma.

n~ & Original Artist
Reproduction rights obtainable from
- weoewy, CartoonStock com

00 05 10 15 20 25 "mN‘TIGU E!lNE A BOAT WOULD HAVE BEEN MOBE APPROPR !IE'?"

Hiippelaud on tore kuni te ei kasuta seda paadi asemel

7.1 FEuler’i-Bernoull’i mudel

Horisontaalse tala painet (Euler’i-Bernoull’i mudel) kirjeldab lihtsamal juhul jirgmine 4. jarku
diferentsiaalvorrand (vt. [I]):

1n

E-I.y"(t) = f(x). (7.1)

e y(z) niditab keha nihkumist tasakaaluasendist (meetrites) kohal .

FE on tala materjali elastsusmoodul ehk Young’i moodul.

I on ristloike inertsimoment.

e f(x) on talale mojuv vilisjoud koos tala enda kaaluga iihe pikkusiihiku kohta.

Rajatingimused
y0) =y (0)=y (L)=y (L)=0 (7.2)

tdhendavad, et tala on vasakul otspunktis x = 0 jaigalt kinnitatud ja teises otspunktisx = L

vaba.

L on tala pikkus meetrites.



7.2 Harilik diferentsmeetod rajaiilesande lahendamiseks

Kui f(z) = f (x) = 0, siis kehtib jirgmine O(h?)-jirku valem:

N (O (CR ) I BYCR) Z4§-f(a:+3h) — i Stk (7.3)

AMiirkus 7.2 ~\

Kui f'(z) = f" (x) = 0, siis kehtivad jirgmised O(h?)-jarku valemid:

£ )~ 72- f(x) =156 - f(z + h) +1224 fla+2h) —12- f(z + 3h) (7.5)
L J

1. Asendades neljanda tuletise O(h?)-jirku diferentsvalemiga

oyl —2h)—4-y(lx—h)+6-y(x) —4-y(x+h)+y(r+2h)

Yy (:C) ~ h4 )
saame vorrandite siisteemi
h4
Yi-2 —4yi-1 + 6yi —4yir1 +yir2 = ﬁf(xi), i=2... ,N-2

Kuna yg = 0 on antud rajatingimustest, siis peame veel lisama kolm vorrandit, et meil tekiks
N vorrandit ja N tundmatut (yi,...,yn). Tingimusel yo = 0 ja y; = 0 kehtib punktis z;

vorrand

8 1 h*
16y1 — 9y2 + Sys — ~ya =

=g

Kahes viimases punktis xy_1 ja xy saab rajatingimuste " (zx) = 0 ja v (zn) = 0 kehtides
ebasiimmeetriliste diferentsvalemite abil vilja kirjutada kaks viimast vorrandit:
4

h
16yn_3 — 60yn—_2 + T2yn—_1 — 28yn = 17ﬂf($N71),

h/4
—12yn_3 + 96yn—2 — 156yn—1 + T2yn = 17ﬁf(xzv)-

2. Tootud vorranditest moodustame lineaarvorrandite siisteemi
A-y=F,

kus ¥ = (Y0,%1,--.,yn)?, F on vastava siisteemi vabaliige ja A on (N + 1) x (N + 1))-

mootmeline ruutmaatriks. Siin on juba arvesse voetud, et yo = 0,



alp a1 AN Y1 Fy
a a1 -+ Q2N Y2 =| I
aNo ani '+ QNN YN Fn

Arvutis peame tiilipiliselt koigile vektoritele ja maatriksitele reserveerima malu.

A = np.zeros(( N+1 , N+1 )) # sisteemi Ay=F maatriks
F = np.zeros( N+1 ) # stisteemi Ay=F wvabaliige

3. Taidame maatriksi A ja vabaliikme F' Gigete vidrtustega. Paneme tihele, et meil on nullist

erinev vaid peadiagonaal ja tema kaks korvaldiagonaali. Niiteks,

A 0 , 0 ] =1 # esimene vorrand on y(0)=0
A[ 1,15 ] =1]16, -9, 8/3 , —1/4 ]

4. Kasutame Pythoni vahendeid, et lahendada siisteem Ay = F',

7.3 Praktikumi iilesanne

Olgu 2 meetri pikkune hiippelaud tehtud harilikust ebatsuugast (ingl k. Douglas fir, Oregon pine).
Ebatsuuga tihedus on u. 480 kg/m3, Young’i moodul tuleb siis

E =1.3-10" paskalit (N/m?).

Hiippelaua ristloike inertsimoment on
w - d?

I= ,
12

kus w on laua laius ja d on laua paksus meetrites. Konkreetselt, olgu laius 40 cm ja paksus 2 cm.
Me alustame olukorrast, kus hiippelauale méjub ainult tema endaga seotud joud (N/m) suu-
rusega

flz)=—-480-¢g-w-d,

kus ¢ = 9.81 m/s? on raskuskiirendus. Sellise igava olukorra jaoks on vordlemiseks olemas ka
tapne aga suhteliselt igav lahend

= J = "2, —4.L- . L2).

yo) = = AR v 46 12)
Leidke iilesande lahend N = 10-2* (k = 1,2,...,8) korral. Vorrelge tulemusi tipse lahendiga.
Millise k vaartuse korral on viga koige viiksem ja millise korral koige suurem ning mis voiks olla

sellise kiitumise pohjus?
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