Opracowata: dr inz. Kamila Jarczewska
na podstawie wyktadu prof. dr hab. inz. Wojciecha Glabisza

Wyktad nr 14

Linie wplywu wielkosci statycznych w plaskich ukltadach pretowych

statycznie wyznaczalnych i statycznie niewyznaczalnych cz.3.

[ zastosowanie/

zrédto: Wyktad prof. P. Sniadego

bcigzenia dzialajace na konstrukcje generalnie mozemy podzieli¢ na obcigzenia stale na

przyklad ciezar wlasny konstrukcji oraz obciazenia zmienne na przyklad obciazenie uzytkowe.

Znajomos¢ linii wplywu wielkosei statyczne) Z pozwala w latwy sposob wyznaczy¢ wielkos¢ Z
od danego programu obciazenia. W obciazeniu zmiennym wyrozniamy sily skupione 1 obcigzenie
rozlozone. Czestym zadaniem jest wyznaczenie wartosci ekstremalnych wielkoscl Z a wigc Zpur 1 Zyy, dla
danego programu obciazen, przy czym musimy uwzglednié fakt. ze sily skupione w obciazeniu zmiennym
moga mie¢ rozne polozenie, obciazenie rozlozone moze by¢ przerywane a wigc wystepowac na pewnych
fragmentach konstrukcji co oznacza, ze wystgpuje ono tyvlko na pewnych odcinkach a moze takze wcale
nie wystepowac. Linie wplywu szczegolnie maja znaczenie przy wyznaczaniu obwiedni sil przekrojowych
(momentow, sil tnacych, sit osiowych) dla zadanego programu obciazen. Ponizej przedstawione zostanie

wyznaczenie wielkosci Z od sil skupionych 1 rozlozonych, wykorzystujac linie wplywu wielkosci Z.

LW.Z

e Sila skupiona:

Lwz ~—___ |°

e Grupa sil skupionych:

Z=PFz +Pz,+ Pz, ZZP:’
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Opracowata: dr inz. Kamila Jarczewska
na podstawie wyktadu prof. dr hab. inz. Wojciecha Glabisza

* Obciazenie rownomiernie rozlozone:

dx
1‘(}7

b b
a o Z=J:(.\')-p-dx=pj z2(x)-dx =
Q a - a
LW.Z =l =p- Q - pole razy
intensywnos¢
obciazenia
¢ Obciazenie rozlozone:
p(x)
plx) .
afll_' ﬂ] b Z=J:(.\')-p(‘\')-dx
z(x)

LwW.Z

e Przypadek szczegolny:

W- jest wypadkowa obciazenia p(x).

Linia wplywu jest odcinkiem prostym.

W tym przypadku wartos¢ Z jest rowna

iloczynowi wypadkowe] obciazenia p(x) przez

rzedna pod wypadkowa.

Obciazenie zmienne rownomiernie rozlozone moze by¢ przerywane, a wigc wystepowac na pewnych

odcinkach.

L AV

T:Dm_@\MJ/CNM
® @
LW.Z

+ +
Rys. 5.2 Q, 2

Jak widzimy na rysunku powyzej obcigzenie zmienne oddzielnie obcigza rzedne dodatnie 1 oddzielnie
rzedne ujemne.

Czesto mamy problem jak ustawic sily skupione, aby otrzymac¢ wielkosct ekstremalne. Mozna
wyprowadzi¢ rozne kryteria pozwalajace rozstrzygaé jak ustawic¢ sily. Najwazniejsza zasada jest, aby

jedna sile skupiong (przewaznie najwigksza) ustawi¢ w miejscu rzednej ekstremalnej.
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na podstawie wyktadu prof. dr hab. inz. Wojciecha Glabisza

L.wW.Z

Inny problem pokazano na ponizszym rysunku. Obciazenie rOwnomierne wystepuje na odcinku ,,a”.

Jak je ustawié, aby otrzymac Z,,,.?
, a

7 7
p
[ITTITIIT
T ‘ ‘ zZ=0Q- 4
1 Q 2 przesuwamy obciazenic o dx :

dz=p-dQ=p-(—zdx+ z,dx) = p-(z, — 7, )dx

dx -
dx d:
\—)| —=p(z;-7)=0 gy z,=2z,

dx

Zastosowanie linii wptywu wielkosci statycznej ,,Z”

Zastosowanie 1:

e Wyznaczenie wartosci sity przekrojowej od zadanego obcigzenia statego:

Przyktad.1

Wykorzystujac linie wptywu sity tngcej w przekroju a (L.w. T,) nalezy wyliczy¢ wartosc sity tnacej w
przekroju a (T,) wywotang zadanym obcigzeniem statym dla ramy jak na rysunku.

P=12kN

) M=60kNm q=10kN/m
F=30" [/
s

> ;
T
T L%
@ £
o~
£

[a)

\ 2m 2m 3m 3m
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0.1666
10.392kN\

.0[833

Odp.:
T, = (=20kN) % (=0.5) + 20kN * (—0.75) + 6kN * (—0.5) — 10.392kN * 0.166 + 20kN * 0.08333 = —8 kN

Przyktad.2

Wykorzystujac linie wptywu sity osiowej w precie K (L.w. Ng) nalezy wyliczy¢ wartosc sity osiowej w precie
K (Ng) wywotang zadanym obcigzeniem statym dla kratownicy jak na rysunku.

| 10kN

5 kN

3m

3m

str. 4
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Ny = 10kN * (—=2) + 5kN * (—1.0) = —25 kN

Zastosowanie 2:

e Woyznaczenie ekstremalnych wielkosci sity przekrojowej od zadanego obcigzenia

zmiennego:

Przyktad.1

Wykorzystujac linie wptywu sity tngcej w przekroju a (L.w. T,) dla ramy jak na rysunku nalezy wyliczy¢
warto$¢ minimalna sity tnacej w przekroju @ (min T,) wywotang zadanym obcigzeniem zmiennym w
postaci dwdch sit o wartosci 5kN kazda w rozstawie 3m.
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Obciazenie | SkN SkN

zmienne: 3m

2m

Odp.:
minT, = 5kN * (—0.5) + 5kN * (—0.75) = —6.25kN

Przyktad.2

Wykorzystujac linie wptywu sity osiowej w precie K (L.w. Ng) dla kratownicy jak na rysunku nalezy wyliczy¢
maksymalng wartos¢ sity osiowej w precie K (maxNg) wywotang zadanym obcigzeniem zmiennym w
postaci dwdch sit o wartosci 2kN kazda w rozstawie 1.5m oraz obcigzenia réwnomiernie roztozonego na
dtugosci 3m o intensywnosci 4kN/m.

Obciazenie
zmienne

2kN
ZEN | B

q=4 kN/m

:

3m

maxNg = 2kN = 0.5 + 2kN * 0.25 + 4kN/m * 0.5 * 3m = 0.5 = 4.5kN
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Opracowata: dr inz. Kamila Jarczewska
na podstawie wyktadu prof. dr hab. inz. Wojciecha Glabisza

Zastosowanie 3:
e Wyznaczenie obwiedni sit przekrojowych

#rédto: Wykfad prof. P. Sniadego

Ponizej pokazemy na przykladzie obwiedni momentow dla belki dwuprzestowej sposdéb wyznaczenia
obwiedm dla danego programu obciazenia. Niech obciazenie stale wynosi g=2kN/m. obciazenie zmienne

sklada sie z dwoch sil skupionych P1=P2=P=6kN i obciazenia réwnomiernie rozlozonego p=4kN/m.

P=6kN
p=4kN/m ﬂ
e J 2m{ q=2kN/m
VAR )
N A AN
x
[~ ™  |1=8m 1/2=4m l/2=4m
L.W.M(x=2) 1z .
- i 35
- )
2 . 1 3 . _
- Qfle—=-8= Q, =0 -0, =2
2 2
2 1
LW.Mx=4) | 2 1 0, -=2.8-8
\ /
o tltag-s Q,=0, -, =0
4 2 T
- L
//
i 3
3(2 i Q-_=i-3-8=12
Q;=0;"-0, =6
2
Q;:s e
4
2 oy Q4_:16
L.W.M(x=8) { .
Q + 0 Q4=Q4+_Q4_:_16
2 1
L.W.M({x=10)
1 Q.=0."-Q. =-6
+ 7
t= 1
@; =0 Q. =—6/2=6
2
L.W.M(x=14) ;
L Q,=0, -0, =2
Q, =0 2 . 1
L~ Q" ==14=2
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Opracowata: dr inz. Kamila Jarczewska
na podstawie wyktadu prof. dr hab. inz. Wojciecha Glabisza

Ekstremalne wartosci momentow zginajgcych w przekrojach okreslonych zmienng x

x=4

=0

=8

x=10

x=12

x=14

3 5
M_. =g Q+p-Q +P(;+1j=2-2+4-6+6-;=4+24+15=43k¥m
_ 1 3
M, . =q-Q, -p-Q, —P{l+:)=4—4-4—6-E=4—16—9=—21H~7m

M, =q-Q+p-QF+PQ2+1)=2-0+4-8+6-3=32+18 = 50kNm

aAx

M, =qQ,-pQ, —P2+1)=2.0-4.8—6-3=—350kNm

M =2-(—6)+4-6+6-(1+%)=—12+24+15=2?kNm

M =2-(—6)—4-12—6-{3+%)=—12—48—2?=—8?k-"~’m

M =2-(=16) = =32kNm
M, =(2+4)-(-16)—6-(4+2) =—96— 36 = —132kNm

nmm

M, =2-(=6) =—12kNm
M =(2+4)-(=6)—6-(2+1) =—36—18 = —54kNm

I

M, =M_, =0kNm

max

M, =(2+4)-2+6-1=12+6=18kNm
M, =2-2=4kNm
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Opracowata: dr inz. Kamila Jarczewska
na podstawie wyktadu prof. dr hab. inz. Wojciecha Glabisza

Wykres obwiedni momentow zginajgcych w analizowanej belce

Linie wptywu wielkosci ,,Z” w uktadach statycznie niewyznaczalnych

Linie wptywu wielkosci ,,Z” w uktadach statycznie niewyznaczalnych réznig sie od linii wptywu w uktadach
statycznie wyznaczalnych tym, ze nie sg to wykresy sktadajgce sie z prostych tylko z krzywych wyzszego
stopnia w zwigzku z tym im wiecej rzednych charakterystycznych wynikajacych z wiekszej ilosci ustawien
sity jednostkowej w zakresie danej tarczy tym doktadniej mozna przedstawié krzywa. Ponadto warunki
rownowagi sit nie wystarczajg by wyznaczy¢ wartosci rzednych, nalezy przy kazdym ustawieniu sity
jednostkowej uktad statycznie niewyznaczalny rozwigzywac od zadanej jedng z metod umozliwiajgcych
rozwigzywanie uktadéw SN np.: metodg sit lub metodg przemieszczen.

Ponizej podano jeden z algorytmdw wyznaczania linii wptywu w uktadach statycznie niewyznaczalnych,
ktdéry wykorzystuje zastosowanie do tego celu linii wptywu wielkosci hiperstatycznych w uktadach
statycznie wyznaczalnych.
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Przyktad

Nalezy wyznaczy¢ L.w. M, i L.w. T, w analizowanej belce statycznie niewyznaczalnej (o stopniu
statycznej niewyznaczalnosci ny, = 2) jak na rysunku:

Lw. M, =?

Lw.T, =?

e Sity przekrojowe w uktadach statycznie niewyznaczalnych od obcigzenia czynnego (F) mozna
uzyskac z zasady superpozycji poszczegdlnych rozwigzan:

— — X, =1 —
My =M= X + MEF=Y « Xy + -+ M,™  « X, + ME
_ _ _X, =1 _
T =T s X + T8 s X + -+ T, 5 Xy, + T
Ogdlnie :

Z=Zy %Xy + 2% Xy + o+ Zny x Xy +ZF
Z; — wspotczynniki wptywu wielko$ci Z w uktadzie SW od X; = 1 na warto$é X;
e W zwigzku z powyzszym linie wptywu wielkos$ci Z w uktadzie SN mozna wyrazic:
Lw.Z=ZxLwX +Zy+«L.wXy++Zy, *L.wX, +LwZ

L.w.Z —linia wptywu wielkosci Z w uktadzie SW
L.w.X; — linia wptywu wielkosci hiperstatycznej X; w uktadzie SN

W analizowanym zadaniu mamy:

Lw.M, =M1« LwX +M251«X, + L.w.M,
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Opracowata: dr inz. Kamila Jarczewska
na podstawie wyktadu prof. dr hab. inz. Wojciecha Glabisza

Uktad zadany (SN)

x

l],o

Uktad podstawowy (SW)

X, X, X, X,
R N e a——
= AN X\\%T
} L l L2 \ L2 l L _{

Wykres momentéw od X1=1 w uktadzie SW

X,=1 x,=1 [ x=1)
‘M)
- » o ,

& - Ay iy
0.5

1.0 1.0

L L l L2 1 L2 l L !

M=t =z =05

Wykres momentéw od X2=1 w uktadzie SW

X,=1 X=1 -
52 \ [ X1
Wi A\/< AWM
= e~
0.5
1.0 1.0
l L J L2 J L2 J L |

M= =7,=0.5

Linia wptywu momentu zginajacego w uktadzie (SW) L.w. M,

l],o
2 Low. M

x

Nalezy wyliczy¢: L.w. X; — linie wptywu wielkosci hiperstatycznych X; w uktadzie SN

Lw.X;=?
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Opracowata: dr inz. Kamila Jarczewska
na podstawie wyktadu prof. dr hab. inz. Wojciecha Glabisza

LwT,=T51 L wX, +TX?>=1«X, + L.w.T,

Uktad zadany (SN)

o i
S 2 =

Uktad podstawowy (SW)

X, X, X, X
LSV AR WY .
vau (A AN A
— RSN S
} L l L2 \ Li2 l L {'
Wykres momentéw od X1=1 w uktadzie SW
—-1/L
)(1:1 J X1:1 l T Xl_l\
/ a AN
—1/L RS R
+1/L
L J L2 [ Li2 ] L
! 1 1
TX=l=3z, = -1/L
Wykres momentéw od X2=1 w uktadzie SW
—14!"]_,
+1/L x,=1|X,=1 jp—
: .Y Vil |/? Xfl\“
g; %&_ - RT )
B -~
—1’!!]_,
| L | 2 | e | L |
r T T T 1

Te*=' =2, =1/L

Linia wptywu momentu zginajacego w uktadzie (SW) L.w. T,

Nalezy wyliczy¢ jak poprzednio: L.w.X; — linie wptywu wielkosci hiperstatycznych X; w uktadzie

SN
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Opracowata: dr inz. Kamila Jarczewska
na podstawie wyktadu prof. dr hab. inz. Wojciecha Glabisza

*Wyliczenie L.w. X;:
- sity hiperstatyczne X; od zadanego obcigzenia (F) wylicza sie metoda sit :

DxX+Ar=0 =>X=D1xA;
811 612] [Xl] [Zm]
621 022 X, Arp

- chcgc wyznaczyé linie wptywu sit hiperstatycznych X;

Obcigzeniem uktadu jest sita jednostkowe i uktad jest obcigzany sitg jednostkowg wielokrotnie
(tylokrotnie ile jest ustawien sity jednostkowej) im wiecej ustawien sity jednostkowej tym uzyskuje sie
doktadniejszy ksztatt linii wptywu stad:

D+«X+Ap =0 =>X=D"1xAp,

A1P1=1 A1P2=1 A1P3=1 A1Pm=1 ]

ZP' = |:- — — _
" |Azp,=1 B2p,=1Bop=1 o Dop=1

m- liczba ustawien sity jednostkowej

[51131:1 Aip=1 Bip=1 o DBipg ]
Azp,=1  Bop,=1 Dopy=1 . Dap,=1

[511 O1z xPoxPe xf2o L xpm L.w.Xy

821 02 e P, P P Lw.X,

xiooxPoxbo | x!
5 10
Lw.X{=? i SN
AW A\ A JAN
\ L J L2 l L2 l L ‘

Lw.X,
- """51]}'
BN
L
Lw.X,="
l1,0 X, X,
-
| L | w2 | w | L
I T L
: llro Lw. X,
\ L w2 | o | L
T
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Wykres linii wptywu M, w uktadzie statycznie niewyznaczalnym

Opracowata: dr inz. Kamila Jarczewska
na podstawie wyktadu prof. dr hab. inz. Wojciecha Glabisza

(L.w.M,)

L.w.M,=?

i : ll,(}
c SESEAE WQ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
\@v JAN M, VAN A
NSO R IO
\ L J L/2 | L/2 l L J
I 1 I ¥ 1
*7Z1 =0.5
L.w. X,
- &m'
~~
S
+
Lw.X, *Z1 =0.5

| L | w2 | w2 | L |
! ! I ! 1
+
Lw.M,
.9
[ l] 0 —
K . Lw.M,
‘@V S BRSSoone Yév
L/4
. L | w2 | w2 | L

L | w2 | e | L
1 ! 1
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Wykres linii wptywu T, w uktadzie statycznie niewyznaczalnym (L.w.T)
L.w.T,=?

“1& ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
L A T: VAN A
R S ~
\ L | 2 | w | L J
I 1 1 1 1
_ 1
L.W.X1 *21 — (_Z
! S 1.0 L.w. X,
|
iil 2y 4 RS e 7 N— &m'
BN R Broooooe
l L l L2 l L2 l L ‘
+
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