Linia wplywu - belka
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Na poczatek rozwigzemy powyzsza linie wptywu. W tym zadaniu nalezy:

- narysowac wszystkie linie wptywu od reakcji i dwdch przekrojow (dla przecwiczenia tutaj sg trzy), z wykorzystaniem belki
posredniej,

- narysowac obwiednie momentow dla obcigzenia jednostkowego, z wykorzystaniem belki bezposredniej, w 8-12 przekrojach
od punku A do B (tutaj zrobimy sobie od B do F).

Rozwazymy na razie tylko belke bezposrednig (dolng).

Sita 1 jest ruchoma.Wartos¢ x méwi, w ktérym miejscu stoi sita 1. Linie wptywu Reakcji, to wartosci ile wynosi reakcja w
zaleznosci od potozenia sity 1.

Policzymy metodg statyczng reakcje V.G i V.E, reszte zrobimy szybciej metodg kinematyczna.
Kolejnos¢ obliczen reakcji jest taka sama, jak gdybysmy rozwigzywali zadanie ze statyki
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Pozostate dwie reakcje wyznaczymy metodg kinematyczna

Nalezy zapamieta¢ kilka zasad przy liczeniu linii wptywu reakcji skupione;j:

- Wartos¢ L.W. w miejscu tej reakciji jest réwna 1,

- Warto$¢ L.W. w miejscu pozostatych podpdr jest rowna 0,

- W petnym utwierdzeniu L.W. jest pozioma,

- Tylko w przegubie moze by¢ zatamanie wykresu,

- Zaczynamy rysowanie od dwoch sgsiadujgcych obok siebie podpdr, lub od petnego utwierdzenia.
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Przeanalizujmy powyzszy rysunek:

Rysujemy linie wptywu V.B, wiec w B jest 1, aw C, E i G jest 0, bo to sg pozostate podpory.

taczymy punkty B i C, bo to sg sasiadujgce podpory. Ciggniemy linie maksymalnie w lewo (do korica belki) i
maksymalnie w prawo (do przegubu).

taczymy punkt D i E i ciggniemy linie maksymalnie w prawo (az do przegubu).

taczymy punkt F i G.

Wartosci na wykresach w zatamaniach liczymy z proporcji.

Ponizej jest wtasciwie ta sama sytuacja, tylko to w C jest wartos¢ 1.
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Linie wptywu Tngcych i Momentow
Policzymy LW T i M w przekroju a-a statycznie, pozostate kinematycznie.

Przekroéj a-a:
Sity wewnetrzne liczymy przekrojami, tak jak na pierwszym roku, tylko tutaj
1 przekréj stoi w miejscu, za to zmienia sie potozenie sity 1.
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XE(0;3)m T:=V, -1 M:=V,-1m—1-(3m-x) Tutaj jest sita 1,
XE(3;15)m T:=V, M:=V_-1m a tutaj juz nie ma, bo jest na prawo od przekroju

We wzorach pojawia sie V.B, jego wartos¢ dla odpowiednich x odczytujemy z wykresu L.W. V.B

x=0 T:=2-1=1 M:=2-1m-1(3m-0)=-1m

x=2m T:=1-1=0 M:=1-1m-1-(3m-2m)=0

x =3 m tuz przed przekrojem T:=0,5-1=-0,5 M:=0,5-1m—1:(3m—3m)=0,5m
x =3 m tuz za przekrojem T:=0,5=0,5 M:=0,5-1m=0,5m

Prosze zobaczy¢, ze w powyzszych dwoch wynikach jest skok tngcej o 1 w gore (tak jest zawsze, jest skok w miejcu
przekroju), natomiast moment sie nie zmienit (tak tez jest zawsze, nie moze by¢ skoku momentu).

Ze wzoréw na T i M wynika, Zze dla x wiekszych niz 3 jest to samo co na wykresie V.B, wiec nie ma sensu dalej podstawiac.
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UWAGA! Linie wptywu momentéw rysujemy dodanie na gorze, ujiemne na dole (na odwroét niz wykres momentéw bo to nie

sg wykresy tngcych i momentéw, tylko linie wptywu)

Pozostale dwa przekroje wyznaczymy metodg kinematyczng

Nalezy zapamieta¢ kilka zasad przy liczeniu linii wptywu T i M:
- Wartos¢ L.W. w miejscu tej reakciji jest réwna 0,

- W petnym utwierdzeniu L.W. jest pozioma,

- Tylko w przegubie moze by¢ zatamanie wykresu,

- W miejscu przekroju jest skok L.W. T 0 1, w natomiast w L.W. M jest zatamanie (kat wypukly na gorze)
- Zaczynamy rysowanie od dwoch sgsiadujgcych obok siebie podpdr, lub od petnego utwierdzenia.

Skok tnacej rysujemy wedtug ponizszej zasady:

A) Jezeli wiadomo, ze po jednej stronie przekroju
jest linia pozioma, to po drugiej, po skoku, tez
bedzie pozioma
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Zatamanie momentu rysujemy wedlug ponizszej zasady:

A) Jezeli wiadomo, ze po jednej stronie przekroju
jest linia pozioma, to po drugiej linia bedzie pod
katem 45 stopni.
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Przeanalizujmy wiec jeszcze raz obie linie wptywu a-a:
- Wszystkie podpory (B, C, E, G) majg wartosc¢ 0.

B) Jezeli nie ma linii poziomej z zadnej strony to
taczymy dwa najblizsze punkty z wartoscig 0 wedtug
rysunku. Wartosci w przekroju liczymy z proporciji,

B) Jezeli nie ma linii poziomej z zadnej strony to
taczymy dwa najblizsze punkty z wartoscig 0 wedtug
rysunku. Wartos¢ w przekroju liczymy z proporcji,
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- Zaczynamy rysowanie od dwoch podpér obok siebie (B,C). Jako, ze miedzy nimi jest przekroj to rysujemy L.W. thacej i
momentu wedtug zasady "B" powyzej. Warto$¢ linii wptywu w miejscu przekroju liczymy z proporcji, wiedzac, ze od B do

przekroju jest 1m i od przekroju do C jest 1m.
- Przeciggamy linie w lewo do wezta A i w prawo do wezia D.

- Wezel D to przegub wiec bedzie tu zatamanie. £gczymy ten punkt z zerem w E i ciggniemy dalej az do przegubu F.

- Tu jest zatamanie, wiec tgczymy F z G.
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1
J
; B L D — : S Lw.TpB
rra— St B o
p
B c D E ( F G
A 2 AN AN )[3 7, LW.MB-B

Przeanalizujmy powyzszy przyktad, obie linie wptywu jednoczesnie:

- We wszystkich podporach (B, C, E i G) wstawiamy O.

- Laczymy dwie podpory obok siebie (B i C) - daje nam to linie poziomg. Ciggniemy jg w lewo do A i w prawo do D.

- Wezel D to przegub, wigc moze by¢ zatamanie. Lgczymy to z zerem w E, co dalej daje nam linie pozioma, ciagniemy jg
dalej i natrafiamy na przekréj B-8.

- Jako, ze na lewo od przekroju jest linia pozioma to dla L.W. tnacej i momentu korzystamy z zasady "A". Wartos$¢ linii
wptywu w punkcie F wynosi -2 dlatego, ze od przekroju do F jest 2m (bo linia wptywu jest pod katem 45 stopni).
-taczymy F z zerem w G.
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Przeanalizujmy powyzszy przyktad, obie linie wptywu jednoczesnie:

- We wszystkich podporach (B, C, E i G) wstawiamy O.

- Laczymy dwie podpory obok siebie (B i C) - daje nam to linie poziomg. Ciggniemy jg w lewo do A i w prawo do D.

- Wezel D to przegub, wigc moze by¢ zatamanie. Lgczymy to z zerem w E, co dalej daje nam linie pozioma, ciagniemy jg
dalej az do punktu F.

- Nastepny za punktem F jest przekréj y-y. Nie mozemy do niego pojechac¢ poziomo, bo w przegubie jest zatamanie - nie
wiemy, czy linia bedzie pozioma, dlatego miedzy punktami F i G, w ktérych sg wartosci 0 korzystamy z zasady "B".
Proporcie, z ktorych policzono wartosci sg na rysunkach L.W.

Prosze uwazac, nie ma reguty, czy wariant "B" jest miedzy przegubem a podporg, ale zawsze jest miedzy dwiema
podporami i miedzy dwoma przegubami.

Wszystkie linie wptywu rysujemy na jednej stronie. Na gorze rysujemy belke, a pod nig po kolei linie wptywu, tak jak na
nastepnej stronie. Prosze pamietaé, aby linie wptywu nie nachodzity na siebie, ale byty na tyle ptaskie zeby nie zajeto to
trzech stron i nie za bardzo ptaskie, zeby dato sie je odczytac.



LINIE WPLYWU DLA BELKI BEZPOSREDNIEJ:
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Przyktad z petnym utwierdzeniem
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Teraz pokaze tylko rozwigzanie metodg kinematyczng, gdyz mam nadzieje, ze metoda statyczna jest zrozumiata.

Przypomne zasady rysowania lw dla reakcji, ale dodamy jeszcze jedng zasade.

Nalezy zapamieta¢ kilka zasad przy liczeniu linii wptywu reakcji skupione;j:

- Wartos¢ L.W. w miejscu tej reakciji jest réwna 1,

- Warto$¢ L.W. w miejscu pozostatych podpdr jest rowna 0,

- W petnym utwierdzeniu L.W. jest pozioma,

- Tylko w przegubie moze by¢ zatamanie wykresu,

- Zaczynamy rysowanie od dwodch sgsiadujgcych obok siebie podpér, lub od petnego utwierdzenia.

|- Linia wplywu w miejscu petnego utwierdzenia jest zawsze pozioma |

L.W. VA:
1

D

Przeanalizujmy powyzszg linie wptywu: : _ ;

- LW w miejscu VA jest réwna 1, a w miejscu VD i VE jest réwna 0.

- Podpora A to petne utwierdzenie, wiec LW bedzie pozioma

- jedziemy dalej az do przegubu B. Tu bedzie zagiecie, ale nie wiemy gdzie - wartos¢ w punkcie C jest nieznana.

- Widzimy, ze D i E to dwie podpory obok siebie, wiec je taczymy - taczymy 0 i 0 linig. Ciagniemy te linie poziomg az do
punktu C.

- Teraz mozemy potgczy¢ punkt B i C.

L.W. VD i VE:
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Przeanalizujmy dwie powyzsze linie na raz:

- LW w miejscu VA jest réwna 0, a w miejscu VD i VE jest réwna 0 lub 1, zalezy ktorg linie rysujemy.

- Podpora A to petne utwierdzenie, wiec LW bedzie pozioma (state 0).

- jedziemy dalej az do przegubu B. Tu bedzie zagiecie, ale nie wiemy gdzie - wartos¢ w punkcie C jest nieznana.

- Widzimy, ze D i E to dwie podpory obok siebie, wiec je taczymy - taczymy 0 i 1 linig. Ciggniemy te linie az do punktu C.
- Teraz mozemy potgczy¢ punkt B i C.

- Warto$¢ w punkcie C liczymy z proporciji.



L.W. MA:

Przy linii wptywu reakcji momentu panujg ponizsze zasady:

- Wartos¢ L.W. w miejscu wszystkich podpor jest 0,

- Tylko w przegubie moze by¢ zatamanie wykresu,

- Zaczynamy rysowanie od dwoch sgsiadujgcych obok siebie podpér, lub od petnego utwierdzenia.
- W miejscu petnego utwierdzenia linia jest pozioma, ALE:

- W miejscu MA linia wptywu jest pod katem 45 stopni w dot.

D

LW. MA

-3
Prosze zobaczyc¢:
- we wszystkich podporach linia wptywu jest 0,
- w miejscu MA jest pod katem 45 stopni w doét (od A do B jest 3m, stad w punkcie B wartos¢ -3.

-taczymy D i E, jedziemy poziomo w lewo az do C,
-faczymy B i C.

L.W. T i M w przekrojach:

Tu nie ma nic nowego, wigc tylko bedg narysowane. Prosze sobie tylko z ciekawosci poréwnac¢ wykresy VA i Ta-a, oraz MA i
Ma-a. sa takie same tvlko w przekroiu sa krétsze z lewei stronv.

1
0 0 LW. Ta-a
G ﬂ L.W. Ma-a
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Zestawienie wszystkich linii wptywu:
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Przy okazji, jedna wazna rzecz: Linie wplywu mozna sprawdzi¢ sobie w soldisie. Nie trzeba zatacza¢ ich do
projektu, ale tez nie zaszkodza, jak beda.



Uwzglednienie belki posredniej

Tutaj chodzi o to, ze tym razem zaktadamy, iz obcigzenie jezdzi po goérnej belce. Obcigzenie jest przekazywane na dolng
belke za pomoca dodatkowych podpdr, ktdre na schemacie wygladajg jak dwuteowniki. Sprawa jest bardzo prosta,
wystarczy wzig¢ jeszcze raz linie wptywu dla belki bezposredniej i potaczy¢ liniami wartosci w miejscach tych
dwutewnikéw.Trzeba policzy¢ z proporcji warto$ci w nowych zgieciach i zaznaczy¢ je na wykresach.
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Prosze zwrdci¢ szczegdlng uwage na kilka rzeczy:

- dwuteownik najbardziej po lewej to rowniez poczatek belki posredniej, wszystko co jest na lewo od niego znika, bo sita nie
moze zjechac¢ z belki posredniej w lewo.

- dwuteownik najbardziej po prawej znajduje sie w miejscu, gdzie juz nie ma belki bezposredniej. Tam wartos¢ linii wptywu
zawsze jest 0.

- TB-B - skok linii wptywu nadal jest, poniewaz w miejscu przekroju B-B znajduje sie dwuteownik. Gdyby przekréj 3-8
znajdowat sie np. 1m w lewo, to potgczylibysmy linig po prostu dwuteownik ten miedzy C i D z tym dwuteownikiem miedzy D
i E. Wtedy skok tngcej by nam "zniknat" bo znajdowatby sie miedzy dwuteownikami, doktadnie tak samo jak znikajg wartosci
w punkcie C. Kiedy$ tam byty ekstrema, ale juz ich nie ma, bo sg miedzy dwuteownikami.




Liczenie wartosci minimalnych i maksymalnych

Na potrzeby tego przyktadu wrocimy do pierwszej belki. Dla uproszczenia w tym zadaniu bierzemy tylko belke
bezposrednig. Przypomnijmy, jak wygladaty linie wptywu momentéw w przekrojach.
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Teraz zamiast sity 1 bedzie jezdzi¢ po belce obcigzenie ciggte. Réwnie dobrze moze to by¢ zestaw sit skupionych, albo
jednoczesnie 3 sity skupione i 2 obcigzenia ciagte - zalezy jakie sg potrzeby.

Aby narysowac linie wptywu od dowolnego obcigzenia trzeba by byto umiesci¢ to obcigzenie na poczatku belki, policzy¢
wartos¢ wedtug ponizszego sposobu, przesung¢ np o 10cm w prawo, znoéw policzy¢ wartosc¢ i tak az do konca belki.

9 P1 P2 P3
: L ,  Dlaobcigzenia ciagtego: Dla sit skupionych:
| ' LWw:=qg-A : | | Lw:=PI1- -yl +
|;_|\| y 2 |y3 + P2 -y2+ P3-y3
| ﬁfﬁﬁfﬁ

.—'—'—'___'_'_FF

Na szczescie nie musimy rysowacé catej linii wptywu a tylko policzy¢ jej warto$¢ maksymalng i minimalna.

9 W przypadku obcigzenia ciggtego musimy ustawi¢ obcigzenie nad wierzchotkiem
\L J/ J/ wykresu w taki sposdb aby wykres na krawedziach obcigzenia przyjat takie same
[ wartosci (h) (rysunek po lewej).

4 2 Jezeli sg dwa albo wiecej takich wierzchotkéw to trzeba sprawdzi¢ wszystkie, bo nie
P a p ‘b + wiadomo w ktérym pole A bedzie wieksze.
Jezeli jest to kohcéwka belki, to ekstremum moze by¢ jesli ustawimy obcigzenie
h h wiasnie na koncu belki (rysunek po prawej).
q
# R
y L ’
Na obliczenie tego pola mozna skorzysta¢ z takiego ‘ |
wzoru, ale pod warunkiem, ze (a+b)>L: ¥ ‘a J
L h
Ai=y-L-|1—

2-(a+Db] y



W przypadku zestawu sit skupionych ekstremum bedzie zawsze kiedy jedna z sit znajduje sie nad wierzchotkiem wykresu.
Tzn. jezeli sg trzy sity to wartosc¢ trzeba policzy¢ trzy razy. UWAGA! obcigzenie nie moze wyjecha¢ po za belke - zadna z sit
nie moze wisie¢ w powietrzu, co oznacza, ze nawet, jak mamy trzy sity, to nie zawsze bedg trzy kombinacje dla jednego
wierzchotka. Jezeli to jest mato zrozumiate, to i tak bedzie przyktad tego w obliczeniach w kratownicy.

Na potrzeby tego projektu bedzie ponizsze obcigzenie ciggte:
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Wstawmy jeszcze raz rame, tym razem z zaznaczonymi miejscami, gdzi uzyskane zostanie minimum i maksimum. Jak
wida¢ w LW Ma-a moga to by¢ rozne miejsca, dlatego przewidziano po dwa warianty a i b dla minimum icid dla
maksimum
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Obwiednia momentow

W temacie projektu zaznaczone sg dwa punkty A i B. Trzeba narysowa¢ obwiednie momentéw miedzy tymi punktami. Od
punktu A do B trzeba zrobi¢ okoto 10 przekrojow (od 8 do 12). Przekroje koniecznie muszg by¢ w ponizszych punktach:

- W punkcie A i B,

- W kazdej podporze i przegubi miedzy tymi punktami,

- Conajmniej jeden przekroj miedzy powyzszymi punktami,

- Dorobi¢ jeszcze troche przekrojow, zeby byly w rownych odstepach (np co 1m albo co 0.5m), zeby doliczy¢ mniej wiecej
do tych 10.

Na potrzeby tego przyktadu zrobimy 9 przekrojéw co metr miedzy punktami C i F:
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Zgodnie z powyzszymi zasadami:
- Mamy przekroj w punkcie C i F (poczatkowy i koncowy)
- Mamy przekroje w D i E bo sg to przegub i podpora
- Mamy jeden przekréj miedzy D i E
- Mamy dorobione przekroje co metr, tak, ze w sumie jest 9.
Teraz rysujemy linie wptywu momentéw we wszystkich przekrojach:
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Prosze zwrdci¢ uwage na kilka rzeczy:

- Prosze spojrze¢ na linie wptywu przekrojéw, ktére znajdujg sie w podporach (1, 6), nalezy przy nich szczegdlnie uwazac,
- Linie wplywu w przekrojach, ktére znajdujg sie w przegubie sg zawsze 0,

- Nawet jesli przekroje mamy od punktu do punktu, to i tak przy rysowaniu linii wptywu pod uwage bierzemy catg belke.

Teraz odczytujemy min i max dla wszystkich przekrojow.

W przypadku rysowania obwiedni tylko dla obcigzenia jednostkowego wartosci maksymalnych i minimalnych nie trzeba
liczy¢. Odczytujemy je bezposrednio z wykresow.

Obwiednia [KNm]
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Przeanalizujemy po kolei, jak zostata narysowana ta obwiednia:

- Tytutujemy wykres i rysujemy na goérze belke z zaznaczonymi punktami,

- Pod spodem rysujemy 0$ i zaznaczamy na niej policzone wartosci maksymalne i minimalne w odpowiednich punktach
(nalezy zachowac proporcje dtugosci), piszemy liczby,

- Laczymy te punkty albo liniami, albo parabolami.

Prosze zobaczy¢, ze moze by¢ jedna parabola albo jedna linia miedzy punktami charakterystycznymi:

- Punkty 1, 2, 3, 4: w tym przedziale minimum stoi w miejscu (w punkcie D) - tgczymy te punkty linig prostg. Maksimum tez
stoi w miejscu (w punkcie F) - tez taczymy linig prosta.

- Punkty 4, 5, 6: od przegubu do podpory na gorze nie sg wspotliniowe, tgczymy je parabolg. Na dole sg wspdtliniowe,
taczymy je linia.

- Punkty 6, 7, 8, 9, od podpory do przegubu na dole sg wspdtliniowe, taczymy je linia.



Obwiednia - dru'gi priykiéd

Rozwazymy jeszcze jedng belke dla ktorej miedzy punktami charakterystycznymi (podporami) wyjagtkowo bedzie zatamanie
obwiedni.

Mamy taka belke, robimy obwiednie od punktu B do C, zrobimy 6 punktéw.
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Obwiednia [KNm]

Na gorze punkty od podpory do podpory nie sg wspdtliniowe i uktadajg sie w fadng parabole. Jest to spowodowane tym, ze
punkt, w ktérym znajduje sie maksimum swobodnie przesuwa sie od punktu B do C.

Na dole punkty tez nie sg wspdtliniowe, ALE NIE BEDZIE PARABOLI, tylko dwie linie proste, ktére tgczg sie miedzy
punktami 3 i 4. W przekrojach 1-3 minimum nie przesuwa sie - jest na poczatku belki - oznacza to obwiednie prostoliniowa.
W przekroju 4 jest przeskok - minimum przeskakuje na koniec belki - stad zatamanie obwiedni. W przekrojach 4-6
minimum nie przesuwa sie - jest na kohcu belki - oznacza to obwiednie prostoliniowa.



