LINIE WPLYWU - przyklad 2 — sposob kinematyczny

SPORZADZANIE LINII WPEYWU WIELKOSCI STATYCZNYCH
SPOSOBEM KINEMATYCZNYM

Sposéb kinematyczny sporzadzania linii wplywu wielkosci statycznych polega na wykorzystaniu
twierdzenia o wzajemnosci reakcji i przemieszczen (tw. Rayleigha), ktore brzmi:

reakcja r;; w punkcie "j" wywotana sitg jednostkowa dziatajaca w punkcie "i" jest rowna co do

wartosci 1 r6zna co do znaku przemieszczeniu d; w punkcie "i" na kierunku dziatania sity

wywotanemu przemieszczeniem jednostkowym zadanym w punkcie "j" na kierunku reakc;ji.
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Tok postgpowania przy sporzadzanie linii wptywu sposobem kinematycznym jest nastepujacy:

1. Utworzenie mechanizmu odpowiadajacego okreslonej wielko$ci statycznej (usuniecie wiezi
odpowiadajacej poszukiwanej wielkosci statycznej, zastgpienie jej poszukiwang wielko$cig
statyczng, okre$lenie tarcz mechanizmu, wyznaczenie §rodkéw chwilowego obrotu tarcz
wzgledem siebie 1 wzgledem fundamentu z wykorzystaniem twierdzenie o trzech tarczach
Aronholdta.

2. Narysowanie wykresu przesuni¢¢ toru sity jednostkowej (rownolegtych do sily jednostkowe;
sktadowych przemieszczen punktow toru sity jednostkowej),

3. narysowanie linii odniesienia odpowiadajgcej fundamentowi, prostopadtej do sity obcigzajacej,

4. narysowanie wykresu przesuni¢¢ (réwnolegtych do sily jednostkowej sktadowych
przemieszczen punktéw toru sity jednostkowej),

5. okreslenie znakow i rzednych linii wplywu z wykorzystaniem zasady prac przygotowanych
(wirtualnych).

Przyklad 1. W uktadzie trojprzegubowym jak na rys. 1 sporzadzi¢ lini¢ wplywu momentu zginajgcego
w przekroju o
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Rys. 1.

Przecinamy wi¢Zz odpowiadajaca momentowi zginajagcemu wstawiajac przegub w przekroju «ai
zastgpujemy ja momentami (Rys.2). Oznaczamy tarcze. Wyznaczamy $rodki obrotu tarcz mi¢dzy soba
i z fundamentem. Srodek obrotu tarczy 2 z 0 wyznaczamy wykorzystujac fakt, ze tacznikami miedzy
tarczami 2 1 0 sg tarcze 1 1 3. Z twierdzenia o trzech tarczach dla tarcz 2, 1, 0 wynika, ze jesli
wzajemny ruch tych tarcz jest mozliwy to biegun chwilowego obrotu (2,0) lezy na prostej
przechodzacej przez punkty (2,1) 1 (1,0), za§ z twierdzenia o trzech tarczach dla tarcz 2, 3, 0 wynika,
ze biegun chwilowego obrotu (2,0) lezy na prostej przechodzacej przez punkty (2,3) 1 (3,0). Jesli wigc
jest mozliwy wzajemny ruch tarcz 2 i 0 to biegun chwilowego obrotu tych tarcz wzglgdem siebie (2,0)
lezy na przecigciu dwu prostych: prostej przechodzacej przez punkty (0,1) 1 (1,2) 1 prostej
poprowadzonej przez punkty (0,3) i (2,3). Skrotowo bedziemy to zapisywac nastepujaco:
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Rysujemy pozioma lini¢ odniesienia (odpowiadajaca tarczy 0). Rzutujemy na nig $rodki obrotu (1,0),
(2,0), (3,0). Uwzgledniajac, ze mechanizm ma jeden stopien swobody nadajemy obrot tarczy 1
i rysujemy prosta 1 o dowolnym nachyleniu przez punkt (1,0) odpowiadajaca tarczy 1 po obrocie.
Potozenie prostych odpowiadajacych pozostalym tarczom jest juz jednoznacznie okreslone przez
bieguny chwilowego obrotu, ktore rzutujemy na odpowiednie proste i rysujemy kolejne proste..
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Po zrzutowaniu punktu (1,2) na prosta 1 rysujemy przez punkty (2,0) i (1,2) prosta 2
odpowiadajacg tarczy 2. Podobnie, po zrzutowaniu punktu (2,3) na prostg 2, rysujemy przez punkty
(3,0) 1 (2,3) prosta 3 odpowiadajaca tarczy 3. Zaznaczamy odcinki prostych odpowiadajace torowi silty
jednostkowej. Sg to: odcinek prostej 1 miedzy punktami (1,0) 1 (1,2), odcinek prostej 2 migdzy
punktami (1,2) i (2,3) oraz odcinek prostej 3 migdzy punktami (2,3) i A (punkt stanowigcy rzut konca
toru sity jednostkowej na prosta 3). W ten sposéb otrzymaliSmy wykres przesuni¢¢ toru sity
jednostkowej (wykres, ktorego rzednymi sg rzuty przesunie¢ poszczegdlnych punktow na kierunek sity
jednostkowej). Wykres ten ma ksztatt szukanej linii wpltywu momentu zginajacego. Aby okresli¢
rz¢dnie 1 znaki linii wplywu wypisujemy réwnanie zasady prac przygotowanych dla wybranego
ustawienia sily jednostkowej (na ogdt w punkcie zatamania linii wptywy). Rozpatrywanym przypadku
wygodnie jest wybra¢ ustawienie w punkcie (2,3). Prace wykonuja momenty M , na katach obrotu ¢,

(tarczy 2) 1 ¢, (tarczy 3) oraz sita jednostkowa na przesunigciu punktu jej przytozenia. Réwnanie prac

przygotowanych ma postac: -M,-p,-M_ -¢p,-1-6,=0.
Aby rownanie rozwigza¢ okre§lamy zwiazki migdzy przemieszczeniami wystepujacymi w rOwnaniu.
0, S
7= 0667a" 706670
Po ich podstawieniu do rownania otrzymujemy: - M - O _ M, - O _ 1-6,=0
0.667a 0.667a

i skad M, =M, ,; =-0.333a dla ustawienia sity jednostkowej w punkcje (2,3). Oznacza to, ze

rz¢dne nad prosta odniesienia sg ujemne. Warto$ci innych rzednych wyznaczamy wykorzystujac

twierdzenie Tallesa. Przyktadowo rzedng odpowiadajacg ustawieniu sity jednostkowej w punkcie (1,2)

M M
a2 Ma3)

2.0.667a 0.667a

wyznaczymy ze zwigzku: . Ma ona warto$¢ M, ,, =2-M, ,, =-0.666a.
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Rys. 2.
Przyklad 2. W uktadzie tréjprzegubowym jak na rys. 3 sporzadzi¢ lini¢ wptywu sity tnacej

w przekroju «.
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Zastepujemy podpore przegubowo-przesuwng wiezig elementarng. W przekroju « zastgpujemy sitami
V', wiez odpowiadajaca sitom tnacym, co przeksztatca uktad dany w mechanizm. Mechanizm wraz z

oznaczonymi tarczami i1 Srodkami chwilowego obrotu pokazano na rys. 5. Polaczenie migdzy tarczami
2 13 zaznaczone na rys. 5 schematycznie jest potaczeniem jak na rys. 4.
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Rys.4.
Z twierdzenia o trzech tarczach dla tarcz 2, 6 1 3 oraz 2, 7 1 3 otrzymujemy, ze biegun chwilowego
obrotu tarcz 2 i 3 wzgledem siebie lezy na przecigciu prostych przechodzacych przez punkty (2,6) i
(6,3) oraz (2,7) 1 (7,3) czyli w nieskonczonos$ci (proste te sa rownolegle) na prostej prostopadte; do

kierunku dziatania sity tnace;.

(293)- @3

Analogicznie wyznaczamy $rodki obrotu (2,0) przez tarcze 1 i 3, oraz (4,0) przez tarcze 11 5.

1 1 = (4,0
(2 10)~ eo (4 10)~ o
Mozna poming¢ wyznaczenie potozenia srodka obrotu tarczy 4 wzgledem 0. Do narysowania
przesuni¢¢ tej tarczy wystarczy informacja, ze $rodek ten musi leze¢ na pionowej prostej
przechodzacej przez punkty (5,0) 1 (4,5), wiadomo wiec w ktorym miejscu bedzie jego rzut na osi
odniesienia. Rysujemy o$ odniesienia i rzutujemy na nig punkty obrotu tarcz z ostoja. Rysujemy prosta
2 odpowiadajacg tarczy 2 obracajac ja o dowolny kat wokot jej srodka obrotu (2,0). Nastepnie
rzutujemy na t¢ prosta srodek obrotu (1,2) i rysujemy przez ten punkt i punkt (1,0) prosta 1
odpowiadajacg tarczy 1. Prosta 3 jest rownolegta do prostej 2, poniewaz ich punkt wspolny lezy w
nieskonczonos$ci (wzajemny $rodek obrotu (2,3) lezy w nieskonczonosci). Rysujemy wigc przez punkt
(3,0) prosta 3 rownolegta do prostej 2. Prosta 4 odpowiadajaca tarczy 4 prowadzimy przez punkt (4,0)
zrzutowany na prostg odniesienia (0) i punkt (4,1) zrzutowany na prosta 1. Wykres przesunig¢ o
ksztalcie takim jak ksztalt linii wptywu otrzymamy zaznaczajgc na prostych odcinki odpowiadajace
torowi sily jednostkowej. Sg to: odcinek miedzy punktami (4,0) i (4,1) na prostej 4, odcinek miedzy
punktami (4,1) i (1,2) na prostej 1, odcinek migdzy punktami (1,2) i & na prostej 2, odcinek mi¢dzy
punktami ¢ i A na prostej 3.
W celu wyznaczenia rzednej linii wpltywu wykorzystamy rownanie prac przygotowanych. Dla
wyznaczenia rz¢dnej dla tarczy 2 przy przekroju  ustawimy tam sit¢ jednostkowaq.
Roéwnanie prac przygotowanych -V, -0,,+V, -0,,-1-6,,=0
Z faktu, ze biegun obrotu tarcz 2 1 3 lezy w nieskonczono$ci wynika, ze proste 2 1 3 sg do siebie
réwnolegle, a stad wynika, Ze ich katy obrotu sg sobie rowne (@, =9;).
Wykorzystujgc powyzsze otrzymujemy zaleznosci Y, = i” =@, = im ,
a a
skad  o,, =9,,/3, rownanie przyjmuje postac -V, -5,, +V_-0,,/3-1-6,, =0 a jego
rozwiazanie daje warto$¢ ¥, =—1.5. Oznacza to, ze rzgdne nad prosta odniesienia sa ujemne a pod nia
dodatnie. Inne rzedne mozna wyznaczy¢ wykorzystujac tw. Tallesa.
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Przyklad 3. W kratownicy jak na rys. 6 sporzadzi¢ lini¢ wptywu sily osiowej w precie « .
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Zastepujemy podpore przegubowo-przesuwng wiezig elementarng. Pret o zastgpujemy sitami N, .
Grupujemy prety tworzgace tarcze i numerujemy te tarcze (rys. 7) i opisujemy istniejgce bieguny obrotu
tarcz wzgledem siebie: (1,0), (4,0), (2,4), (1,3), (2,3), (1,2).

Z twierdzenia o trzech tarczach wyznaczamy bieguny chwilowego obrotu (2,0) i (3,0)

(2 ) O) = (2,0) (3 12 ()) — (3,0)

Rysujemy 0§ odniesienia i rzutujemy na nig punkty obrotu tarcz z fundamentem. Rysujemy prosta 1
odpowiadajacg tarczy 1 obrécong o dowolny kat wokot jej srodka obrotu (1,0). Nastgpnie rzutujemy na
te prosta srodek obrotu (1,3) i rysujemy przez ten punkt i punkt (3,0) prosta 3 odpowiadajaca tarczy 3,
na prostg 3 rzutujemy punkt (2,3) i przez ten punkt oraz punkt (2,0) rysujemy prosta 2 odpowiadajaca
tarczy 2. Wykres przesuni¢¢ o ksztalcie takim jak ksztatt linii wplywu otrzymamy zaznaczajac na
prostych odcinki odpowiadajace torowi sity jednostkowej. Sg to: odcinek miedzy punktami (1,0)
1(1,3) na prostej 1, odcinek migdzy punktami (1,3) i (2,3) na prostej 3, odcinek mi¢dzy punktami (2,3)
1 A na prostej 2.
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W celu wyznaczenia rzgdnej linii wplywu odpowiadajaca ustawieniu sity jednostkowej w
punkcie (2,3) ustawiamy tam sitg. ROwnanie prac przygotowanych ma postac¢
N, 0y +N,-0,,,+1:6,=0
gdzie J6,, &,,, Oy, przesuni¢cia w miejscach i kierunkach dziatania odpowiednio sity N, dzialajacej

na tarczy 1, sity N, dzialajacej na tarczy 2 i sity jednostkowej w punkcie (2,3).

o o
Uwzgledniajac fakt, ze 5y =0, p, =L ="
9a 13.5a
otrzymujemy Oy :139'551, Na-B9'56p+6p =0,
9
Stad N, =N =———=-0.667,
! S K

co oznacza, ze rzedne pod linig odniesienia sg ujemne a nad tg linig sg dodatnie. Wartosci innych
rz¢dnych mozna wyznaczy z tw. Tallesa.
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