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Przyklad liczbowy:
Dana belka, po ktorej porusza sig sita jedynkowa P:
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Celem zadania jest obliczenie linii wpltywu M,, Tq, R;

Kluczowe dla takiego przyktadu jest twierdzenie Maxwella (wyktad nr 7).
0,p(x) =0, (x)

0,,(x) =0,,(x)
Zamiast oblicza¢ przemieszczenie w danym punkcie od poruszajace;j sig sily P,
obliczamy przemieszczenia wszystkich punktow nad ktoérymi stanie sita P od
zatozonej sily jedynkowej; jest to rownowazne z obliczeniem linii ugigcia od tej
sity.

Dobieram odpowiedni schemat podstawowy, dla ktorego zapisuje¢ uktad réwnan
kanonicznych:
X1 X1 xe

N /7 N
‘

5511 (X, +0,, X, +3,,(x) =0
Py X, +0,, X, +0,,(x) =0

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze obciazenie zewngetrzne jest jedynkowe dlatego
zgodnie z konwencja znakowania piszemy 0 a nie A.
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Sporzadzamy wykresy od stanu X; 1 X5 1 obliczamy 9;;:

X1 X1 xe

N /”1,:{

0
E1,5, =L H-monF k. =1334
202 30

EIS, = % % 3,00 %@: .. 20,667
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Sporzadzamy wykresy od przemieszczajacej si¢ sity jedynkowej, a majac
juz wykresy od sit X; 1 X, obliczamy J;p:

X X
1 1

P

bl pe pe

x*¥x' /|
X X
1 1
P

&£

J pe A
X x*¥x’ /|
lP

Ciekawostka: MNOZENIE PRZEZ SIEBIE 2 TRAPEZOW

. - é[(2WIU\71+2WzU‘72+M1U‘72+M2m71)
wC e
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Korzystajac z powyzszego wzoru i narysowanych wykresow mozna obliczy¢ &;p.
Najwygodniej podzieli¢ belke na kolejne czgsci i dla poszczegdlnych
fragmentow oblicza¢ A, a wyniki umieszcza¢ w tabelce:

1 & 3

x b

LS | 4 l 3 l 5

NN

P

Obliczenia §,, dla przgsta 1-2 x [ <0,4> wigc [ =4,0

_lMpowl

lP_-!‘ ] d
ELS, ()= xE R+ X

131 60 1 I I O
B8, (0 = x 2 D) o o) -2
2713 6 O [ I
1,0k O X

EI0,(x)=—1"F~ == =£-¢&°

00,5 (X) 6 %‘ %Q% ¢ ] w(f) §-¢
EI1,0,,(x) _lz(w(f))

1

b ¢ (¢) x| LS, = @)

1 1/8 0,12305 0.5 0,328

2 2/8 0,234 1,0

3 3/8 1,5

4 4/8 2,0

5 5/8 2,5

6 6/8 3,0

7 7/8 3,5

8 8/8 4,0
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Inny sposdb obliczenia 6;p poprzez caltkowanie rownan linii ugigcia belki:
Podobnie jak wyzej obliczenia §,, dla przgsta 1-2 x [ <O,4> wiec [ =4,0

(7
X1

1

d’y _

_EIO dx2 —M(X)
2
—E]Od—g}:§ D=0
, Warunki brzegowe: C= /

_EIOd_y:C+x_ 6

dx 21

3

X
-FEl.y=D+Cx+—
oY 6l

Ostatecznie:

O
E10y=%12§;——B{HD

Oog
Metr diugosci belki 20 [25[30[35[40[45]50]55
X 05 11,0 [ 1,5]20[25]30]35]40

EI3,,(x) = élz (@(&)) | 0,328
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Obliczenia §,, dla przgsta 2-3 x [ <4,12> wiec [ =8,0

Cata procedurg liczenia mozna powtdrzy¢, ale mozna réwniez wykorzystac
symetri¢, dzigki ktorej bedzie mozna wykorzysta¢ wzor z przgsta 1-2 z
uwzglednieniem, ze poczatek ukladu przyjmiemy od lewej strony:

X1

\

cbl

-

N—o

Nalezy zwroci¢ baczna uwagg, ze jest to fragment belki o sztywnosci: 2El

1,0k O
El0,,(x)=—1"F-
001 (X) Gl 5 %QE

g

El,0,,(x) = ﬁlz (w({))

:§ w(f)=¢-¢&°

by

Metr dtugos$ci belki

12,0

11,0

10,0

9,0

8,0

7,0

6,0

5,0

4,0

X

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

El,0,,(x) = élz (W(f))

0

0,656

Wartosci 1 sa obrocone ze wzgledu na przyjecie uktadu z drugiej strony.
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Obliczenia §,, dla wspornika x [ <—1.5;0> wiec [ =1,5

lp

T 7 It

X

M1
W
X/L

EL3,,(x) = ~x @0+ 0f
s

EI3,,(x) = -0,6667 [k

Metr dtugos$ci belki 0 05| 1,0 | 1,5
X -15 | -1,0]-0,5] 0
1
EI,5,,(x) =glz(w(f)) 0328 | .. | .. | 0

Obliczenia §,, . Od obciazenia X, linia ugigcia bedzie wystegpowac dla

x [ <4;12> a w pozostatej czgsci bedzie wynosita 0, wystarczy napisa¢ rOwnanie
tylko dla przegsta 2-3:

[
[]
u

1
EI,3,,(x) = Elz (@(&))=5333m0(¢)

2E1052P(x)=%12§“-—§;5§ 5% w()=¢-¢&

Metr dlugoscibelki | 0 [5,5] 6.5 [7.58,5[9,5[10,5]11,5[12,5] 13,5
X 1,5(4.0] 5.0 [6,0]7,0[8,0]9.0 [10,0[11,0]12,0

1
Eloal,,(x):glz(w(é)) 0100656 ||l | | o]0
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Majac obliczone wszystkie wspolczynniki mozna rozwiaza¢ uklad rownan
kanonicznych:

%511 Y, +9,, X, +9,,(x) =0
[P, X, +0,, K, +0,,(x) =0
X, =-0,42863[El, [d,,(x)+0,21433[E], [D,,(x)
X, =-0,42863[FEl, [b,,(x) +0,21433E], [D,, (x)

Obliczenie linii wplywu My, T,, R;:
LwM, =LwM " +M " LwX, + M, " " LwX,

LwT, =LwT,’ +T,""LwX, +T,° " Lw X,
LwR, =LwR,” +R,""LwX, +R,""Lw X,

P=1 F] Przekroj a oF1
S R Lo P
I T
| LS | 4 | 3 | S |
IO Lw M,
3%5/8
/1
o Lw Ty
- .
-0,375
%\y\ Lw RZO
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Obliczenie M,, T,, R; od X i X;:

1 1 Przei-‘:woj o X1
T1/4 1/4ﬁ1/8 1/8
x =1 1
M, ==15=0,625
8
x =1 1
T, =-—=-0125
8
R, = Lo 9375
4 8
Prze&-‘:woj a 1 Xp
e | g
1/8 1/8
x =1 1
M, =-3=0375
8
x =1 1
T, ===0,125
8
x =1 1
R, =—-=0,125
8
Wynik koncowy

LwM, =LwM,* +0,625LwX, +0375AwX,
LwT, = LwT,” +=0,125 [Lw X, +0,125Lw X,
LwR, =LwR,’ —0375LwX, +0,125LwX,
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X El Eb 11w X, | LwXs [LwM | LwT. | LwR,’ | LwM, | LwT, | LwR,
op1(X) | Opa(x)

-1,5 -1,000 0 0,42863 | -0,21433 0 0 0375 | 0,1875 | -0,0804 | -0,5625
1,0 | -0,6667 0 0,28577 | -0,14289 0 0 0,25 0,125 | -0,0536 | -0,375
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,5 |[0,32813 0 -0,14065 | 0,07033 0 0 0,125 | -0,0615 | 0,0264 | 0,1865
1,0 | 0,62501 0 20,26790 | 0,13396 0 0 025 | -0,1172 | 0,0502 | 03672
1,5 | 0,85939 0 0,36836 | 0,18419 0 0 0375 | -0,1612 | 0,0691 | 0,5362
2,0 1,00 0 10,42863 | 0,21433 0 0 0,5 -0,1875 | 0,0804 | 0,6875
2,5 1,01563 0 20,43533 | 021768 0 0 0,625 | -0,1905 | 0,0816 | 0,8155
3,0 | 0,87501 0 -0,37506 | 0,18754 0 0 0,75 | -0,1641 | 0,0703 | 09141
3,5 | 054688 0 2023441 | 0,11721 0 0 0,875 | -0,1026 | 0,0440 | 09776
4,0 0 0 0 0 0 0 1,0 0 0 1,0000
50 | 1,09376 | 0,65627 | -0,32816 | -0,32819 | 0,625 | -0,125 | 0,875 | 002968 | -0,125 | 0,9570
6,0 1,75 125 |-0,48219 |-0,69655| 125 0,25 0,75 | 0,6874 | -0,2768 | 0,8438
70 | 203125 | 1,71877 | -0,50227 | -0,03814 | 1,875 | 273 | o625 | 11718 | 24201 g 6836

) ’ ’ ’ ’ ’ 0,625 ’ ’ 0,5580 |
8,0 2,00 2,00 | 04286 |-1,18594] 1,50 0,5 0,5 0,7499 | 0,3928 | 0,5000
9.0 | 1,71877 | 2,03125 | -0,30136 | -1,37301 | 1,125 | 0375 | 0,375 | 04218 | 0,2410 | 03164
10,0 125 1,75 | -0,16071 [ -1,23236| 0,75 0,25 025 | 0,1874 | 0,1160 | 0,1562
11,0 | 0,65627 | 1,09376 | -0,04687 [ -0,79702| 0375 | 0,125 | 0,125 | 0,0468 | 0,0312 | 0,0429
12,0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Wszystkie brakujace wyniki w tabelkach obliczeniowych znajduja si¢ w

powyzszej tabeli koncowe;.
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