LINIE WPLYWU — przyktad 3 — Obliczenia komputerowe

1. SPORZADZENIE LINII WPLYWU SIL I PRZEMIESZCZEN
W RAMIE HIPERSTATYCZNEJ

1.1. DANE WYJSCIOWE DO OBLICZEN

Dana jest rama jak na rysunku.
Wyznaczy¢ linie wptywu sit przekrojowych w
przekroju « , reakcji R, i przemieszczeh w
miejscach 1 kierunkach g oraz y.

1.2. SPOSOB BEZPOSREDNI
Sposob ten, w przypadku wyznaczania wielkosci statycznych (sil przekrojowych lub
reakcji), nazywany jest sposobem statycznym.
Polega on na tym, ze odczytuje si¢ szukane wielkosci dla réznych ustawien sily jednostkowe;j
tak by moc sporzadzi¢ wykresy zaleznosci szukanych wielko$ci od potozenia sity jednostkowe;.
W rozwigzywanym zadaniu dokonano odczytow P =1
szukanych wielkos$ci dla 22 ustawien sity jednostkowej w l !
punktach zaznaczonych na rysunku obok (po 5 ustawien dla 101 11 21 31 41 5, 61 71 81 9202 122 8Bj
kazdego przedziatu co 0.25 L). ? : i : — — i'“]r'
. C . . EI RS
Nalezy pamig¢taé, ze kazdego ; ((*Q){ ,
;\5 EI 0

rozwigzania dokonujemy od obcigzenia tylko
Y

jedna sila jednostkowa ustawiona w
okreslonym miejscu. g &

Ustawienia 5 i 6 sg rozne tylko w R AL
odniesieniu do sity tngcej i osiowej w przekroju r a. W
obliczeniach komputerowych ustawienia 5 1 6 jako ustawienia nieskonczenie bliskie przekroju o z
jego lewej 1 prawej strony mogg by¢ zrealizowane poprzez jedno ustawienie w przekroju & 1 odczyt
odpowiednich sit przekrojowych nieskonczenie blisko z lewej i prawej strony sity, przy czym gdy
odczytujemy sity przekrojowe w punkcie z prawej strony sity odpowiada to ustawieniu nr 5 to jest
ustawieniu sily z lewej strony przekroju a gdy odczytujemy sity przekrojowe w punkcie z lewej strony
sity odpowiada to ustawieniu nr 6 to jest ustawieniu sity z prawej strony przekroju.

\
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L
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Lot Bl

Wyniki zestawiono w tabeli ponizej. Wykresy przedstawiono w punkcie 1.4.
Pf)lozenle sity Maj = My(x) VO(j =V(x) NOLj = Nu(x) le =Ry(x) | 8= dp(x) 8,5 = 8,(x)
] X
1 0 0 0 0 1 0 0
2 0.25 0.1279 -0.0977 0.0192 0.9103 0.0297 0.1353
3 0.5 0.2574 -0.1941 0.0397 0.8209 0.0579 0.225
4 0.75 0.3901 -0.288 0.063 0.7318 0.083 0.2753
5 -0.3779 0.0906
= 1 0.5276 ] 05004 0.6433 0.1035 0.2927
7 1.25 0.4215 0.3372 -0.4764 0.5556 0.1178 0.2835
8 1.5 0.3235 0.2588 -0.4363 0.4688 0.1244 0.254
9 1.75 0.2351 0.1881 -0.3879 0.3832 0.1217 0.2108
10 2 0.158 0.1264 -0.3298 0.299 0.1083 0.16
11 2.25 0.0948 0.0758 -0.2601 0.2167 0.0829 0.108
12 2.5 0.0472 0.0378 -0.1799 0.1382 0.0509 0.0602
13 2.75 0.0155 0.0124 -0.0923 0.0653 0.0205 0.0223
14 3 0 0 0 0 0 0
15 3.25 -0.0061 -0.0049 0.0768 -0.0499 -0.0106 -0.0104
16 3.5 -0.0097 -0.0078 0.1228 -0.0799 -0.0169 -0.0167
17 3.75 -0.0113 -0.009 0.1427 -0.0928 -0.0196 -0.0194
18 4 -0.0111 -0.0089 0.1404 -0.0913 -0.0193 -0.0191
19 4.25 -0.0095 -0.0076 0.1206 -0.0785 -0.0166 -0.0164
20 4.5 -0.0069 -0.0056 0.0878 -0.0571 -0.0121 -0.0119
21 4.75 -0.0036 -0.0029 0.0461 -0.03 -0.0063 -0.0063
22 5 0 0 0 0 0 0
Mnoznik [ L L L’/EI L’/EI
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1.3. SPOSOB WYKORZYSTUJACY TWIERDZENIA O WZAJEMNOSCI

1.3.1. PODSTAWY TEORETYCZNE

Sposéb ten, w przypadku wyznaczania wielkosci statycznych (sit przekrojowych lub reakcji),
nazywany jest sposobem kinematycznym.
Sposob ten wykorzystuje, wynikajace z zasady prac wirtualnych, twierdzenie o wzajemnosci reakcji 1
przemieszezen r; = =6 ; w przypadku wyznaczania linii wptywu wielko$ci statycznych

1 twierdzenie o wzajemnosci przemieszezefi 5; = 6 ;; w przypadku wyznaczania linii wptywu
przemieszczen.
1.3.2. SPOSOB KINEMATYCZNY SPORZADZANIA

LINII WPLYWU WIELKOSCI STATYCZNYCH
Twierdzenie o wzajemnosci reakcji 1 przemieszezen r; = —6 ; stwierdza, ze dowolna wielkos¢

statyczna (r;) traktowana jako reakcja w miejscu i kierunku i wywotana sila jednostkowa przytozona
w miejscu i kierunku j jest rowna ze znakiem przeciwnym przemieszczeniu (=6 ;) w migjscu i
kierunku j wywotanemu jednostkowym przemieszczeniem wymuszonym w miejscu i kierunku i

(A. :1) Uwzgledniajac, ze —

A—1 Ztwierdzenia tego wynika, ze dowolna wielko$¢

statyczna (r;) traktowana jako reakCJa w miejscu i kierunku i wywolana silg jednostkowa przytozona
w miejscu 1 kierunku j jest rowna przemieszczeniu (5 ;) w miejscu i kierunku j wywotanemu
jednostkowym przemieszczeniem wymuszonym z przeciwnym zwrotem w miejscu i kierunku 7

(A, =-1).

Wynika stad, Ze zamiast wyznacza¢ wielkos$¢ statyczng (r;) w miejscu i od ustawien sily
jednostkowej w miejscach j mozna wyznacza¢ przemieszczenia 6 ; w punktach j (rzedne linii
ugiecia ,,toru sily jednostkowej) od przemieszczenia A; = —1 wymuszonego w miejscu i kierunku
szukanej wielkosci statycznej ze zwrotem przeciwnym do przyjetego zwrotu tej wielkosci (r; ).

Zatem aby wyznaczy¢ lini¢ wplywu

ji i 13 17
reakcji R, wymuszamy jednostkowe 101 112 141516 181920 2.2

przemieszczenie podpory A, =1 ze ———x

zwrotem przeciwnym niz przyjety zwrot !
reakcji (rysunek obok) i odczytujemy rzgdne
linii ugigcia (sktadowe pionowe
przemieszczen) ,,toru sity jednostkowe;j”,
ktore sg rzgdnymi linii wptywy reakcji

R, = Trij = _5le =Vir:-

1.5L

|
\ke

\ J
A
v

Wyniki zestawiono w tabeli w punkcie 1.3.4.
o Aby wyznaczy¢ .hme; wplywu momentu 10 12 31 41 51 61 71 81 920 22

zginajacego w przekroju ¢ wymuszamy 9

wzajemny obrot w przekroju a Ag, =1 ze

1.5L

zwrotem przeciwnym niz przyj¢te jako dodatnie
momenty zginajace (rysunek obok - jako dodatni
przyjeto moment zginajacy, ktory rozciaga
wldkna dolne) 1 odczytujemy rzedne linii ugigcia
(sktadowe pionowe przemieszczen) toru sity

Jednostkowej, ktore sa rzednymi linii wptywy momentu zginajacego M, =7, =0, =v;,.

Jesli program komputerowy nie daje mozliwosci wymuszenia wzajemnego obrotu przekrojow
to wymuszenie to mozna zastgpi¢ rownowaznym obcigzeniem statycznym. W tym celu nalezy wstawic
przegub w przekroju « , przytozy¢ po obu jego stronach (w przekrojach 5 1 6) momenty jednostkowe
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(rysunek obok) i odczyta¢ katy obrotu tych przekrojow.
Wynosza one: &5 = —4.5520L% / EI

i 0,,=3.54971"/EI.

1.5L

Wzajemny obrot przekrojow 5 1 6 wynosi, wigc

S, = =8, +0, = (—(-4.5520)+3.549N [ /E = = e e bae bae by
=8.1017L* / EI

Momenty M, =—1/8,, =—EI/8.1017/ L* =—0.123431EI / L* stanowig obcigZenie statyczne, ktore

spowoduje wzajemny obrot A, = —1. Jako obcigzenie statyczne 11 13 17
, . o 910,12 141516 181920 22
rownowazne wymuszeniu kinematycznemu A, = -1 I I‘
] [}
nalezy, wiec przylozy¢ momenty El ,
M, =0.123431E1/ [* ze zwrotami przeciwnymi niz EIl 2

zwroty momentow jednostkowych (rysunek obok) 1
odczyta¢ rzgdne linii ugi¢cia (sktadowe pionowe
przemieszczen) toru sity jednostkowej, ktore sa ‘4—*—44—’}4—44—"
rzednymi linii wptywy momentu zginajacego. Wyniki zestawiono w tabeli w punkcie 1.3.4.

Dla kontroli nalezy sprawdzi¢, czy wzajemny obrot przekrojow przy przegubie wynosi

A, =A,s —A, s =1 (minus przed jedynka zostat uwzglgdniony poprzez zmiang zwrotéw momentow

przylozonych jako obcigzenie). W rozwigzywanym zadaniu otrzymano:

A,s =0.56186, A,c =—0.43814, A, =A,s—A, s =0.56186—(-0.43814)=1.
Aby wyznaczy¢ lini¢ wplywu sily tnacej w przekroju « 13
wymuszamy wzajemny przesuw poprzeczny w przekroju o 101 11.2 . 141 51 61 71 81 920 22

. .. . . 1S O T T T Mt
Ah, =1 ze zwrotem przeciwnym niz dodatnie zwroty sit Y
[}

tngcych (rysunek obok) i odczytujemy rzedne linii
ugiecia (sktadowe pionowe przemieszczen) toru sity
jednostkowej, ktore sa rzednymi linii wptywu sity
tnacej V, = Ty = —§ja =

%—»%—»%—»%—AH\

Jesli program komputerowy nie daje mozliwosci wymuszenia 13 15 17 19
wzajemnego przesuwu poprzecznego przekrojow to wymuszenie to 9 O ' 12 1 16,18 20 22
mozna zastgpi¢ rOownowaznym obcigzeniem statycznym. 78 4N NN U }- 'S
W tym celu nalezy wstawi¢ polaczenie umozliwiajace ' | -
wzajemny przesuw poprzeczny, przytozy¢ po obu -

stronach (przekroje 5 i1 6) jednostkowe sity poprzeczne
(rysunek obok) i odczyta¢ przesunigcia poprzeczne

(prostopadte do osi preta) przekrojow 5 i 6. Wynosza ‘<—L*—L>P—L>P—L>¢<—L"
one: 8,5 =5.9809L° /EI i &, =—6.6788L° /El .
Wzajemne przesuni¢cie poprzeczne przekrojow 5 i 6 wynosi, wigc
S, =0,-0,,=(59809—(-6.6788))L’ / EI =12.6597L" / EI .
Sity poprzeczne V, =-1/5,, =—EI/12.6597/L° = -0.07899EI / L’ stanowig obcigzenie statyczne,

ktore spowoduje wzajemny przesuw Ah, = —1. Jako obcigzenie statyczne rownowazne wymuszeniu

kinematycznemu A, = —1 nalezy, wigc przylozy¢ sily poprzeczne 13 17 1
10 12 141516 18 920 22

|||||||l|||A

V, =0.083599E1/ I’ ze zwrotami przeciwnymi niz zwroty sit 9
jednostkowych (rysunek obok) i odczyta¢ rzedne linii ugigcia d
(sktadowe pionowe przemieszczen) toru sity
jednostkowej, ktore sg rzednymi linii wptywy sity
tngcej w przekroju « .

Wyniki zestawiono w tabeli w punkcie 1.3.4. !
<t L L L L
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Dla kontroli nalezy sprawdzi¢, czy wzajemny przesuw poprzeczny przekrojow 5 i 6 wynosi
A, =-A_ s +A, s, =1 (minus zostal uwzgledniony poprzez zmiang zwrotdow sit).
W rozwigzywanym zadaniu otrzymano:

A, =-04724, A, =0.5276, 11 13 15 17 19 21

A, ==A_ +A, =—(—0.4724)+0.5276 =1. 910,12,14 15,1820 22

s ys e . . . 7 81 I N LERREES

Aby wyznaczy¢ lini¢ wplywu sily osiowej w A
przekroju o wymuszamy skrocenie preta AL, =—1 w El o
przekroju a (rysunek obok) i odczytujemy rzg¢dne linii :
ugiecia, ktore sg rzednymi linii wptywy.
Wyniki zestawiono w tabeli w punkcie 1.3.4. L | L

Jesli program komputerowy nie daje mozliwos$ci
wymuszania skrdcenia preta to mozna to zastgpi¢ rOwnowaznym obcigzeniem statycznym. W tym celu
nalezy wstawi¢ potaczenie umozliwiajace wzajemny przesuw 10" o 31 415 INEAN 9, 02 12 5
podtuzny, przytozy¢ po obu stronach (przekroje 5 1 6) I T I B
jednostkowe sity podtuzne (rysunek obok) i odczytaé rrrrrnn s
przesunigcia wzdhuz osi preta przekrojow 51 6. Wynosza
one: 5,s=0 i O, =-2.3473L°/EI.

Wzajemne przesuni¢cie wzdtuz osi preta przekrojow S i
6 wynosi, wigc

5, =0,—-0,=(0-(-23473))L’ / El =2.3473L° / EI.
Sity podtuzne N, =-1/6,, =—FEI /2.3473/ L’ = -0.4260EI / L’ stanowig obcigzenie statyczne, ktore

spowoduje wzajemny przesuw AL, = —1. Jako obciazenie statyczne rOwnowazne wymuszeniu

-
0
-

kinematycznemu A, = —1 nalezy, wigc przytozy¢ 11,13 15,17, 19 21

. . 91|0|1|2|1|4|1|6|1l8 2|0|2l2
sity podluzne N, = 0.426El /L’ ze zwrotami S o R w Sy
przeciwnymi niz zwroty sit jednostkowych ' ‘

(rysunek obok) i odczyta¢ rz¢dne linii ugigcia 2

(sktadowe pionowe przemieszczen) toru sity
jednostkowej, ktore sa rzednymi linii wplywy sity
osiowej w przekroju « .

Dla kontroli nalezy sprawdzi¢, czy wzajemny
przesuw podtuzny przekrojow 516 wynosi A, =—A s + A, =1 (minus zostat uwzgledniony poprzez

zmiang zwrotow sit). W rozwigzywanym zadaniu otrzymano:
A,=0, A,=1, A, ==-A,+A,=—0+1=1.

as

1.3.3. WYZNACZENIE LINII WPEYWU PRZEMIESZCZEN
Twierdzenie o wzajemnosci przemieszczen §; = 0 ; stwierdza, ze przemieszczenie (51.]. )w

miejscu i kierunku i wywolana sitg jednostkowa przylozong w miejscu i kierunku j jest rowna
przemieszczeniu (5 ﬂ.) w miejscu i kierunku j; wywotanemu jednostkowg sita przylozona w miejscu 1

kierunku i. Wynika stad, ze zamiast wyznacza¢ przemieszczenie w okreslonym miejscu 1 kierunku i
od ustawien sily jednostkowej w punktach j mozna wyznacza¢ przemieszczenia w punktach ;j od sily

jednostkowej przytozonej w miejscu 1 kierunku szukanego przemieszczenia i (rysunki ponizej).
W rozwigzywanym zadaniu rz¢dne linii wptywu przemieszczenia d 4 ; otrzymamy odczytujac rzgdne

0 5 to jest rzedne linii ugigcia (sktadowe pionowe przemieszczen) w punktach 1-22 od obcigzenia sita
Jednostkowa przytozong w miejscu i kierunku szukanego przemieszczenia Py =1. Analogicznie
rzgdne linii wptywu przemieszczenia o, ; otrzymamy odczytujac rzgdne o6, to jest rzedne linii ugigcia

w punktach 1-22 od obciazenia sita jednostkowa P, =1 (rysunki ponizej).
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11,13 17 21 11 13 17 21
10 12 141516 181920 22%=1 10 12 141516 181920 22
I S T T T N T LN 9 v vy v e
"Bl : HIERE-S IQ}I [ "BI! : HRRE-S
. 5 .
Bl 2 | Bl 2
Sl L K= L LT L

Wyniki zestawiono w tabeli w punkcie 1.3.4.

1.3.4. ZESTAWIENIE WYNIKOW ROZWIAZAN Z WYKORZYSTANIEM TWIERDZEN O
WZAJEMNOSCI

W tabeli ponizej zestawiono wartosci rz¢dnych linii wptywu uzyskane z wykorzystaniem twierdzen o

wzajemnosci. Sg one, oczywiscie, identyczne jak warto$ci uzyskane sposobem bezposrednim punkt

1.2).

Punkty odczytu
rzednych M =M,(0) | Vi =Vo() | N/ =N,x) | R=R®) | 8=8(0) | 8;=5,9)
J X = Vi —Vi =V = Viar =Vip = Vi
1 0 0 0 0 1 0 0
2 025 0.1279 -0.0977 0.0192 09103 [ 0.0297 0.1353
3 0.5 0.2574 -0.1941 0.0397 0.8209 [ 0.0579 0.225
4 0.75 0.3901 -0.288 0.063 0.7318 0.083 02753
5 -0.3779 0.0906
= 1 0.5276 o oSoor ]| 06433 | 01035 0.2927
7 1.25 0.4215 03372 04764 | 05556 | 0.1178 0.2835
8 1.5 0.3235 0.2588 04363 | 04688 | 0.1244 0.254
9 1.75 0.2351 0.1881 203879 [ 03832 | 0.1217 0.2108
10 2 0.158 0.1264 -0.3298 0.299 0.1083 0.16
11 225 0.0948 0.0758 02601 [ 02167 | 0.0829 0.108
12 2.5 0.0472 0.0378 01799 [ 01382 | 0.0509 0.0602
13 2.75 0.0155 0.0124 -0.0923 [ 0.0653 | 0.0205 0.0223
14 3 0 0 0 0 0 0
15 325 -0.0061 -0.0049 0.0768 | -0.0499 | -0.0106 -0.0104
16 3.5 -0.0097 -0.0078 0.1228 | -0.0799 | -0.0169 -0.0167
17 3.75 -0.0113 -0.009 0.1427 | -0.0928 | -0.0196 -0.0194
18 4 -0.0111 -0.0089 0.1404 | -0.0913 | -0.0193 -0.0191
19 425 -0.0095 -0.0076 0.1206 | -0.0785 | -0.0166 -0.0164
20 45 -0.0069 -0.0056 00878 | -0.0571 | -0.0121 -0.0119
21 475 -0.0036 -0.0029 0.0461 -0.03 -0.0063 -0.0063
2 5 0 0 0 0 0 0
Mnoznik L L LY/El L*/El

Bos -4.5520 5.9809 0.0000

Bus 3.5497 -6.6788 23473

8o, 8.1017 12.6597 23473

1/3,, 0.123431 | 0.078991 | 0.426021

18y, | -0.123431 | -0.078991 | -0.426021

Ags 0.56186 -0.47244 | 0.00000

Ags 043814 | 052756 1.00000

A, 1.00000 -1.00000 [ -1.00000
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1.4. WYKRESY
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1 2 3 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1 1 - - —
0 - 0 - 0 4 0 - 0 -
0 =} - - N 3V ™ ) <~ < o)
\
\\
SN
3 3 8 %‘\
2 Q 3 ~
o o o o
0 o 0 1 x
= S @3 5
2 3 ' S =
Y N, (&)
1 2 3 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1 _, - - -
0 - ) - 0 - 0 - 0 -
0 o - - N o o ™ < < T}
I e S — X
07 Ll
; o %/o ol o ¢ o 1
I & Z 5 2 8
o 7~ = S S
2 e
- e

\
\ 0.6433
\
X@es 38

1 2 3 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
- . - -
0 - 0 — 0 - 0 - 0 -
0 o - - o~ N ™ o < < To}

0.0193 ®
0.0121] /
<
y

0.1244
0.10834

N

/
,/ 0.1035

\/ Sﬁ(x)*EI/L3
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1 2 3 456 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
— _ — _ _
L _ 0 _ 0 _ i} — v _
0 o - - N N o ™ < < o)
0 T~ C%— D
© 2 A
4 g o S

\\006

D.254

/
// 0,225

/
/ 02927

©
Y.
o

Y Eiy(x)*EI/L2

1.5. SPOSOB STATYCZNY POSREDNI SPORZADZANIA LINII WPLYWU SIL
PRZEKROJOWYCH

Sposob ten znajduje zastosowanie, gdy znane sg linie wpltywu ! P i1 43 15. 17. 19_ 21
wielkosci statycznych, poprzez ktore mozna z rownan 910 ' 1,2 ' 1 ' 1,6 .158 20, 242
rownowagi wyrazi¢ szukane wielkodci statyczne. |, |, N B T Sy e A
Dla wyznaczenia sit przekrojowych w przekroju e AS ?,»\ -
o wystarczajaca jest znajomos¢ reakcji R, 1 R, > sing=0.6 El A
(rysunek obok). cose=038 X
Z réwnan rownowagi czesci ramy po lewej Lo L. T L L

> > >t >

stronie przekroju & wynika, ze
M ()= Mo - Ri(x)+ Mo - Ry (x)+ Ma (),
V. (x)=Vu R(x)+Va Ry(x)+V4(x), N, (x)=Ne-R(x)+No-Ry(x)+Ni(x)
gdzie My =L, My =-0.75L, Vy =cosp=08, Vs =—sinp=—-0.6,
Ny = —sing =—0.6 1 No = —cosp =—0.8 - momenty, sily tnace i osiowe w przekroju o
od jednostkowych warto$ci reakcji R, 1 R,,

— —(L-x) gdysila jednostkowa znajduje sie po lewej stronie przekroju &
Ma (x) = . . . . . . . . 5
0 gdy sila jednostkowa znajduje sie po prawej stronie przekroju &

—j —cosp =-0.8 gdysila jednostkowa znajduje sie po lewejstronie przekroju &
Va(x)= L T . .

0 gdy sila jednostkowa znajduje sie po prawej stronie przekroju o
! ) sinp =0.6  gdysila jednostkowa znajduje sie po lewej stronie przekroju &

alX)=
0 gdy sila jednostkowa znajduje sie po prawej stronie przekroju

- moment zginajacy, sita tngca i osiowa w przekroju « od sity jednostkowej ustawionej w punkcie j.
R,(x) 1 R,(x) - linie wptywu reakcji R, i R, wyznaczone dowolnym sposobem.
W tabeli ponizej zestawiono dane i wyniki obliczen linii wplywu sit przekrojowych w
przekroju o na podstawie zwigzkow przedstawionych powyzej.
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LINIE WPLYWU — przyktad 3 — Obliczenia komputerowe

™M 1 075  *L
A 0.8 0.6
NN -0.6 0.8
Polozenie STy | Rj=R,(0) | RI=Ry0) | M, | Md =M | Vil | Vii=v | R [ NG =Nuo)
] X
1 0 1 0 -1 0 -0.8 0 0.6 0
2 0.25 0.9103 0.0433 -0.75 0.1278 -0.8 -0.0977 0.6 0.0192
3 0.5 0.8209 0.0847 0.5 0.2574 -0.8 -0.1941 0.6 0.0397
4 0.75 0.7318 0.1223 -0.25 0.3901 -0.8 -0.2879 0.6 0.0631
5 -0.8 -0.3779 0.6 0.0906
= 1 0.6433 0.1543 0 0.5276 5 Yo, 5 5004
7 1.25 0.5556 0.1788 0 0.4215 0 0.3372 0 -0.4764
8 1.5 0.4638 0.1938 0 0.3235 0 0.2588 0 -0.4363
9 1.75 0.3832 0.1975 0 0.2351 0 0.1881 0 -0.3879
10 2 0.299 0.188 0 0.1580 0 0.1264 0 -0.3298
11 2.25 0.2167 0.1626 0 0.0948 0 0.0758 0 -0.2601
12 2.5 0.1382 0.1213 0 0.0472 0 0.0378 0 -0.1800
13 2.75 0.0653 0.0663 0 0.0156 0 0.0125 0 -0.0922
14 3 0 0 0 0 0 0 0 0
15 3.25 -0.0499 -0.0585 0 -0.0060 0 -0.0048 0 0.0767
16 3.5 -0.0799 -0.0936 0 -0.0097 0 -0.0078 0 0.1228
17 3.75 -0.0928 -0.1088 0 -0.0112 0 -0.0090 0 0.1427
18 4 -0.0913 -0.107 0 -0.0111 0 -0.0088 0 0.1404
19 4.25 -0.0785 -0.0919 0 -0.0096 0 -0.0077 0 0.1206
20 4.5 -0.0571 -0.0669 0 -0.0069 0 -0.0055 0 0.0878
21 4.75 -0.03 -0.0351 0 -0.0037 0 -0.0029 0 0.0461
22 5 0 0 0 0 0 0 0 0
Mnoznik L L L

Jak wida¢, otrzymane wyniki sg z doktadnoscia do 0.0001 identyczne z wynikami uzyskanymi
poprzednio.

2. SPORZADZENIE LINII WPLYWU SIL I PRZEMIESZCZEN

W RAMIE 1ZOSTATYCZNEJ
Przedstawione powyzej sposoby wyznaczania rz¢dnych linii wptywu dotyczg zaréwno uktadow
hiperstatycznych jak i izostatycznych. Roznica polega jedynie na tym, ze linie wplywu wielkosci
statycznych w uktadach izostatycznych sktadajg si¢ z odcinkéw prostych i do ich narysowania
wystarczy wyznaczy¢ tylko warto$ci na granicach przedzialow. Przy ich b1
wyznaczaniu mozna tez przyjmowac¢ dowolne sztywnos$ci pretow gdyz nie <—B—>
maja one zadnego wptywu na wartos$ci sit w uktadach izostatycznych. P G======g --ie--

2.1. DANE WYJSCIOWE DO OBLICZEN
Wyznaczy¢ linie wptywu sit przekrojowych w przekroju o,
reakcji R, 1przemieszczenia w miejscu 1 kierunkach f.

2.2. SPOSOB BEZPOSREDNI T~R—N—+—L>P—L4
1

Na rysunku obok zilustrowano ustawienia sity
jednostkowej (1-18) w celu wyznaczenia linii wplywu przemieszczenia.
Wyznaczajac lini¢ wplywu przemieszczenia koniecznie nalezy ! P =1
uwzgledni¢ odpowiednie sztywnosci pretow. 10"112"3 41568

Linia wptywu reakcji R, skfada si¢ z 2 odcinkow (1- it ———t
14 1 14-18) wystarczy, wigc dokona¢ odczytow dla
ustawien 1, 14 1 18. Linie wplywu sit przekrojowych w
przekroju « sktadajg si¢ z 3 odcinkow (1-5, 6-14 1 14-18)
wystarczy, wigc dokonaé odczytow dla ustawien 1, 5, 6, 14 1
18.
Wyniki zestawiono w tabeli ponizej.
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LINIE WPLYWU — przyktad 3 — Obliczenia komputerowe

Polozenie S1Y | M= My | Vi = Va®) | NJ=No(0) | RI=Ry(0) | 85 = 8500
] X
1 0 0 0 0 1 0
2 0.25 0.0516
3 0.5 0.1010
4 0.75 0.1462
5 -0.31111111 0.0906
5 1 0.611111111 0433333380 05004 0.1847
7 1.25 0.2146
8 1.5 0.2336
9 1.75 0.2396
10 2 0.2305
11 2.25 0.2034
12 2.5 0.1608
13 2.75 0.1077
14 3 -0.166666667| -0.13333333 | -0.64444444 | 0.55555556 0.0494
15 3.25 0.0240
16 3.5 0.0039
17 3.75 -0.0059
18 4 0 0 0 0 0
Mnoznik L L L*/El

2.3. SPOSOB WYKORZYSTUJACY TWIERDZENIA O WZAJEMNOSCI

2.3.1. SPOSOB KINEMATYCZNY SPORZADZANIA LINII WPLYWU WIELKOSCI
STATYCZNYCH

Uwzgledniajac fakt, ze programy komputerowe z reguty pozwalaja na wymuszanie przemieszczen

podpor, czasami na wymuszanie zmian dtugosci pretow 1 z reguty nie dajg mozliwosci wymuszania

zmian katéw 1 przesuni¢¢ poprzecznych w przekrojach pretdéw rozwigzanie tym sposobem

ograniczymy do linii wptywu reakcji R, 1 sily 11 13 15 17

osiowej w przekroju « . 910,12 14 716 18
)
'

W celu wyznaczenia linii wplywu reakcji R, 6 7|§ ERERERE
wymuszamy jednostkowe przemieszczenie podpory 4 A4

3
Ag, =1 ze zwrotem przeciwnym niz przyjety zwrot 1 |2 4 3
reakcji (rysunek obok) i odczytujemy rzedne linii '

ugiecia (sktadowe pionowe przemieszczen) ,toru sity [N [ ST S P S A ¢ >} <« b
jednostkowej”, ktore sg rzednymi linii wptywy reakcji Ari =
Ry =rp;; ==0 g =V - Wyniki zestawiono w tabeli w

05L

< ¥

. 13 17
punkcie 2.3.3. 10 12 151.6 18

W celu wyznaczenia linii wplywu sily osiowej w : T
przekroju o wymuszamy skrocenie preta AL, =—1 w

L

przekroju a (rysunek obok) i odczytujemy rzg¢dne linii
ugiecia, ktore sg rzgdnymi linii wptywy.
Wyniki zestawiono w tabeli w punkcie 2.3.3.

05L

<V

2.3.2. WYZNACZENIE LINII WPLYWU PRZEMIESZCZENIA

e : : 13
W celu wyznaczenia linii wplywu przemieszcezenia 6 ; 101 11.2. ) 41 51 61 71 gR =1

obcigzamy ramg sitg jednostkowa P, =1 (rysunki obok) i 6 78 : o I
W El -

4 %\/
; )

odeczytujemy rzedne &, to jest rzedne linii ugigcia

. : 3 5 v
(sktadowe pionowe przemieszczen) w punktach 1-18. 1 2 : N g
Wyniki zestawiono w tabeli w punkcie 2.3.3. d -
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LINIE WPLYWU — przyktad 3 — Obliczenia komputerowe

2.3.3. ZESTAWIENIE WYNIKOW ROZWIAZAN Z WYKORZYSTANIEM TWIERDZEN O

WZAJEMNOSCI

W tabeli ponizej zestawiono wartosci rz¢dnych linii wptywu uzyskane z wykorzystaniem twierdzen o

wzajemnosci. Sg one, oczywiscie, identyczne jak warto$ci uzyskane sposobem bezposrednim.

Punkty odczytu
rzgdnych Ny =No(x) [ R/ =RX)| &;=354(x)
j X — Via = Vir = Vig
1 0 0 1 0
2 0.25 0.3125 0.0516
3 0.5 0.625 0.1010
4 0.75 0.9375 0.1462
5 0.0906
z 1 05004 0.1847
7 1.25 0.2146
8 1.5 0.2336
9 1.75 0.2396
10 2 0.2305
11 2.25 0.2034
12 2.5 0.1608
13 2.75 0.1077
14 3 -0.64444444 1 0.5555556]  0.0494
15 3.25 0.0240
16 3.5 0.0039
17 3.75 -0.0059
18 4 0 0 0
Mnoznik L L*/El

2.4. WYKRESY

05L

0.2
04

06t

<y

1 5,6 14
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‘\: @ ' u‘_.) .
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06
¥ M (x)/L
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1 5,6 14 18
| — |
0 — ™ <
- 0.2 15 02
@ 4
O ﬂéﬂg (V)- O X>
[e0]
0.2 e 3 02
0.4 ol ~ ' 04
YV (%)
1 5,6 14 18
1 — —
0 — <
- 06 \ - 0.6
-04 3 3N\ -04
= = < \
02 i S 02
0|y o>
YN&X 8
S
o
1 14 18
— -
(ep] <
0 o>
0.1 s /101
02 ~ 5 02
\\ @ Lo A/
03 ~ S/ 03
04 ~ [/ 04
05 ~ 05
Y R (x)
2 4 7 9 1 13 15 17
1 3 56 8 10 12 14 16 18
- | - —
0:0 - R ;:'n X
005/ [N 5 8 8 g o8 005
0.1 g & & = g 8101
015 BN\ ;/é &S 1015
025~ 72 0.2
\/ E‘)B(X)*EI/L3

2.5. SPOSOB STATYCZNY POSREDNI SPORZADZANIA LINII WPLYWU SIL
PRZEKROJOWYCH

Postgpujemy analogicznie jak w punkcie 1.5.
Z réwnan rownowagi czesci ramy po lewej stronie p.

przekroju ﬁ 1wymka, Zi i - ] 01.1 ] 21 3141.51 61 71 8 8Bi
M, (x)=Me Ry (x)+Ma - Ry(x)+Ma(x), ——
Vo (¥) =V - Ry (¥) +V e - Ry () +V 2 (), - -
1 =2 ) smcp:;O_6 S
N,(x)=Ng R (x)+ Na-Ry(x)+ Na(x) cosp=038 5
gdzie My =L, Mo =-0.75L, Vi =cosp=0.8, i ‘ . X
> >

Ve =—sing=-0.6,
N =—singp=-0.6 1 N =—cosp =—0.8,
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LINIE WPLYWU — przyktad 3 — Obliczenia komputerowe

— —(L—-x) gdysila jednostkowa znajduje sie po lewej stronie przekroju o
Ma(x) = L o o .
0 gdy sila jednostkowa znajduje sie po prawej stronie przekroju o

—; —cosp =-0.8 gdy sila jednostkowa znajduje sie po lewejstronie przekroju &
Va(x)= L o . )

0 gdy sila jednostkowa znajduje sie po prawej stronie przekroju &
—j sinp=0.6  gdysila jednostkowa znajduje sie po lewej stronie przekroju
Na(x) = L S . .

0 gdy sila jednostkowa znajduje sie po prawej stronie przekroju &

W tabeli ponizej zestawiono dane 1 wyniki obliczen linii wptywu sit przekrojowych w
przekroju o na podstawie zwigzkow przedstawionych powyzej.

™M 1 075  *L
VN 0.8 -0.6
NN -0.6 0.8
Polozenie STy | Rj=R,(0) | RI=Ry0) | M | Md =M | Vo* [ =V | T [ NG =Nuw)
] X
1 0 1 0 -1 0 -0.8 0 0.6
2 0.25
3 0.5
4 0.75
5 -0.8 -0.3111 0.6 | -0.0444
> 1 | 0.77777778 | 022222222 0 0.6111 5 YT 0 YT
7 1.25
8 1.5
9 1.75
10 2
11 2.25
12 2.5
13 2.75
14 3 [0.33333333] 0.66666667 | 0 -0.1667 0 -0.1333 0 -0.7333
15 3.25
16 3.5
17 3.75
18 4 0 0 0 0 0 0 0
Mnoznik L L L

Jak wida¢, otrzymane wyniki sg identyczne z wynikami uzyskanymi poprzednio.
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