Statyka kratownicy o 3 réznych przekrojach pretow,
obcigzonej sitami, temperaturq i ciezarem wlasnym

ORIGIN := 1 -ustawienie sposobu numeracji wierszy i kolumn macierzy
E := 70GPa - modut Younga aluminium
-9 , . o
at =2.3-10 - wspodlczynnik rozszerzalnoS$ci cieplnej
kg - gestos¢ materiatu -
p = 2700 —3 g Y= p-g - ciezar wlasciwy
m

Parametry przekrojow kratownicy (rury kwadratowe)

al :=7cm a2 :=6cm a3 :=5cm
gl .= dmm g2 :=omm g3 := 4mm

Al =4. gl . (01 — gl ) - Pole powierzchni przekroju elementow 1...4
A2 =4. g2 . (02 — g2) - Pole powierzchni przekroju elementéw 5...7
A3 =4. g3 . ( a3 — g3 ) - Pole powierzchni przekroju elementéw 8...12

A1 = 13.000-cm
A2 = 11.000- cm
A3 = 7.360-cm®
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Numery weztow poczqgtkowych (Wp) i koricowych (Wk) elementow
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Parametry pomocnicze:
Lss =2
Le := rows (Wp)
Lw := rows (X)
Lr =

Ko Lr,Lr =0 Deklaracja globalnej macierzy sztywnosci i wypetnienie jej zerami
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- Liczba weztow

Lss-LW - Liczbaréwnan
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- Liczba stopni swobody wezla

- Liczba elementow
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Petla po wszystkich elementach kratownicy

e=1.. Le

Rysunek elementéw kratownicy pozwala kontrolowaé poprawnosé wprowadzonych danych
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Macierze sztywnoSci elementéw kratownicy

X = Xuke) X(upe) Ve Yuke) ~Vlupe) ke =1 (xe)+ (L)’
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Funkcja LBM - Lokuj Blok Macierzy, uzywana przy agregacji macierzy sztywnosci i wektora obcigzen termicznych

LBM (A, B, w, k)

ZNACZENIE PARAMETROW:

A - nazwa macierzy =
B - nazwa bloku w
w - numer wiersza, od ktérego zostanie wprowadzony blok

k - numer kolumny, od ktérej zostanie wprowadzony blok A = B
UWAGA: Macierz B zostanie ulokowana w wiekszej macierzy A,
poczynajgc od elementu usytuowanego w wierszu o numerze "w"
i kolumnie o numerze "k".

LBM(A,B,w,R) := | for 1e€1.. rows(B)

for jel1. cols(B)

Aw+i-1, k+j—1<Bi 5




Agregacja, czyli dodawanie blokéw macierzy sztywnosci elementéow do macierzy globalnej

Ne ‘= Lss- l/\/pe -1 I’(’e = Lss- l/\//?e — 1 < numery stopni swobody weztéw poczqtkowych (n,) i koncowych (k,)

N

K = Z (LBM(Ko, Je, e, ne) + LBM(Ko , Je, Re , k) — LBM(KoO , Je, ne , k) — LBM(Ko , Je , ke , Ne))

e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 24220 10736 -13277 -11380 -10943 644 0 0 0 0 0 0 0 0

2 10736 9792 -11380 -9754 644 -38 0 0 0 0 0 0 0 0

3 -13277 -11380 35592 14921 -6635 4948 -9957 -8535 -5724 45 0 0 0 0

4 -11380 -9754 14921 20760 4948 -3690 -8535 -7316 45 -0 0 0 0 0

5 -10943 644 -6635 4948 35170 -2363 0 0 -6649 -3872 0 0 -10943 644

6 644 -38 4948 -3690 -2363 14056 0 -8035 -3872 -2255 0 0 644 -38 kN
K — 17 0 0 -9957 -8535 0 0 19964 1530 -10007 7005 0 0 0 0 '

8 0 0 -8535 -7316 0 -8035 1530 20254 7005 -4903 0 0 0 0 m

9 0 0 -5724 45 -6649 -3872 -10007 7005 35918 -16051 -10007 7005 -3531 5868

10 0 0 45 -0 -3872 -2255 7005 -4903 -16051 21813 7005 -4903 5868 -9751

11 0 0 0 0 0 0 0 0 -10007 7005 35541 -8507 -25534 1502

12 0 0 0 0 0 0 0 0 7005 -4903 -8507 4992 1502 -88

13 0 0 0 0 -10943 644 0 0 -3531 5868 -25534 1502 40008 -8014

14 0 0 0 0 644 -38 0 0 5868 -9751 1502 -88 -8014 9877

m 11
K.kN =-2.728 x 10

Globalna macierz sztywnoS$ci K bez uwzglednienia warunkéw brzegowych jest osobliwa tzn. |K|=0

Aby obliczyé wyznacznik macierzy, ktorej elementy nie sq liczcbami bezwymiarowymi musimy macierz pomnozy¢ przez
odwrotno$¢ jednostek aby doprowadzi¢ elementy do postaci bezwymiarowej - to jest wymog MatCada.

Zamiast zera wyznacznik moze by¢ "bardzo matq" liczbq ze wzgledu na niedostatecznq doktadnos$é wyrazoéw macierzy
sztywnosci.



Wektor sit weztowych pP Lpr = 0

pP7 .= 12RN-s1in (70deg) pPs := —12kRN - cos (70deg)

pPg := —8kN-sin (35deg) PP10 := —8RN-cos (35deg)

Wektory obcigzen termicznych elementow

E-Ap | LXe

te = atTe pTOLr- = O

Le \Lye
Agregacja wektora obcigzen termicznychobalny wektor obciqzen termicznych

pT = Z (LBM(pTo, te, ne, 1) - LBM(pTo, te, ke, 1))

e

Wektory obcigzen grawitacyjnych

Ae'l_e"y O
de = 5 »

pGo; =0

Agregacja wektora obcigzen termicznychobalny wektor obciqzen termicznych

pG = Z (LBM(pGo ,de, Ne, 1) + LBM(pGo ,de , Re , 1)) pG =

e

poO .= pP — pT + pG

p - Wektor prawej strony uktadu rownan
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Lo v.Vuuv
14| -0.184
Kopiowanie macierzy K przed modyfikacjq uwzgledniajgcq warunki brzegowe
K@ .= K
Uwzglednienie warunkéw brzegowych
S.= 11 - globalne numery przemieszczen wiezéw blokowanych na podporach
j:=1.. rows(s) 1:=1.. Lr
K@S i =0 zerowanie wierszy Q@(S ) =0
J> J
Ko =1 —  wstawianie jednosci na przekqgtng macierzy sztywnosci
S 4, Sq
J>>J m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3| -13277| -11380| 35592| 14921 -6635| 4948| -9957| -8535| -5724 45 0 0 0 0
4| -11380| -9754| 14921| 20760| 4948 -3690| -8535| -7316 45 -0 0 0 0 0
5| -10943 644| -6635|  4948| 35170| -2363 0 0| -6649| -3872 0 0| -10943 644
6 644 -38|  4948| -3690| -2363| 14056 0| -8035| -3872| -2255 0 0 644 -38
Ko =17 0 0| -9957| -8535 0 0| 19964 1530 -10007| 7005 0 0 0 0
8 0 0| -8535| -7316 0| -8035| 1530| 20254 7005| -4903 0 0 0 0
9 0 0| -5724 45| -6649| -3872| -10007|  7005| 35918| -16051| -10007|  7005| -3531| 5868
10 0 0 45 0| -3872| -2255| 7005| -4903| -16051| 21813|  7005| -4903| 5868 -9751
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
13 0 0 0 0| -10943 644 0 0| -3531| 5868| -25534| 1502| 40008| -8014
14 0 0 0 0 644 -38 0 0| 5868 -9751| 1502 -88| -8014| 9877
m 41 Lo . .
Ko -1 k— =6.248131 x 10 - wyznacznik macierzy K jest zawsze wiekszy od zera, |K|> ©
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1 1
Rozwiqzanie ukladu réwnan: 1] -0.000 1 0.000
2 | -0.000 2 0.000 1
u:= Lsolve (Ko, po) 3| -2.964 3| -54.545 N
2| 1042
u - wektor przemieszczen weztowych & 3.323 4 14.156 3| -54.545
5 -0.389 5 39.477 4| 14156
5| 39.477
6 0.566 6 -2.614 6| -2614
max (u) = 3.323-mm _ _ K-uy=
(u) u=l7] 1370 ~mm PO =17 11216 RN 1] sare
min (u) = -3.250-mm 8 | -0.702 8 -4.362 190 _12.411;2
9 | -0.660 9| 10.479 1| 1263
10| -3.250 10| -19.154 12| 11.116
13| 0.000
11| 0.000 11 0.000 14| -0184
12| -0.000 12 0.000
13| -0.310 13 0.000
14| -3.059 14 -0.184




Rysunek przemieszczen kratownicy pozwala kontrolowaé poprawnosé otrzymanych wynikéw

skala := 200
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Obliczenie reakcji podpor 1
1 6.155
ri=K-u-pP+pl-p6 2| 1212 max (u) = 3.323-mm
o 000 min (u) = —3.250-mm
4 0.000
max (r) = 11.264 -kN c 0.000
6 0.000
r=7] o000 ‘RN
8 0.000
9 0.000
10 0.000
11| -12.843
12| 11.264
13 0.000
14| -0.000




Obliczenie sit wewnetrznych

Ol | N[O |RR|W|IN|F

[EEY
o

[EEN
[EY

[EE
N

- 20

'[(“2-Wke—1 - uz_wpe_1)-Lxe + (“2.w1ee - UZ-Wpe) - Lye] —E-Ag-at-Te

8

9

10

11

12

13



Obliczenie naprezen
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