Statyka kratownicy aluminiowej o 2 roznych przekrojach pretow,
obciqgzonej sitami i temperaturq

ORIGIN =1 - ustawienie sposobu numeracji wierszy i kolumn macierzy
E := 70GPa - modul Younga stali
at ;=200 5% - wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej
D1 :="7cm gl = 4mm pi= 270024
D2 := 5cm g2 = 3mm m
Al = mg1(D1-g1) - Pole powierzchni przekroju elementéow 1..4 A1 = 8.294(km>
A2 = mlg2[( D2 -g2) - Pole powierzchni przekroju elementéow 5..13 A2 = 4.430km>
Parametry pomocnicze:
Lss:=2 - Liczba stopni swobody wezla
Le :=13 - Liczba elementow
Lw:=7 - Liczba weztow
Lr:=Lssw - Liczba rownan

Ko, 1r:=0  Deklaracja globalnej macierzy sztywnosci i wypetnienie jej zerami

poir:=0 Deklaracja globalnego wektora sit weztowych i wypetnienie go zerami



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

LBM(A,B,w,R) ;= | for 101.. rows(B)
for jO1.. cols(B)

Aw+i-1, k+j-1 < Bi 5
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Petla po wszystkich elementach kratownicy
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Rysunek elementéw kratownicy pozwala kontrolowaé¢ poprawnosé wprowadzonych danych

| X (o) | Vwee) . , , .
Exe := Eye := Ex, Ey - wspdtrzedne weztow elementoéw kratownicy

X (wke) Y(Wke)
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Macierze sztywnosci elementéow kratownicy
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Mimo, ze nie jest to potrzebne w dalczych obliczeniach, mozna pokazaé bloki J macierzy sztywnosci wszystkich elementow
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Agregacja, czyli dodawanie blokéw macierzy sztywnosci elementéw do macierzy globalnej

ne :=Lsspe — 1 Re := LssWke -1  <--- numery stopni swobody weztéw poczqtkowych (n,) i kornicowych (k,)
K= Z (LBM(Ko, Je, ne ., ne) +LBM(Ko, Je, ke , ke) = LBM(Ko, Je, ne , ke) = LBM(Ko , Je , ke, ne))

e

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

1 16225.3 8035.2 -6842.0 -6842.0 -6201.5 0.0 -3181.7 -1193.1 0.0 0.0 0.0 0.0

2 8035.2 7289.5 -6842.0 -6842.0 0.0 0.0 -1193.1 -447.4 0.0 0.0 0.0 0.0

3 -6842.0 -6842.0 21099.5 2872.8 -2646.1 3969.2( -11611.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

4 -6842.0 -6842.0 2872.8 12795.8 3969.2 -5953.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

5 -6201.5 0.0 -2646.1 3969.2 20253.8 -314.9 -3654.3 -3654.3 -7751.9 0.0 0.0 0.0 N
K=l6 0.0 0.0 3969.2 -5953.8 -314.9 9608.1 -3654.3 -3654.3 0.0 0.0 0.0 0.0 Eﬁ

7 -3181.7 -1193.1| -11611.3 0.0 -3654.3 -3654.3 37852.1 -440.3 -980.5 2941.6( -14514.2 0.0 "

8 -1193.1 -447.4 0.0 0.0 -3654.3 -3654.3 -440.3 14334.2 2941.6 -8824.9 0.0 0.0

9 0.0 0.0 0.0 0.0 -7751.9 0.0 -980.5 2941.6 20138.6 712.6 -3654.3 -3654.3

10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2941.6 -8824.9 712.6 12479.2 -3654.3 -3654.3

11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -14514.2 0.0 -3654.3 -3654.3 20004.3 -1853.5

12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -3654.3 -3654.3 -1853.5

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

K%‘ = 1.259x 1010

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

Zamiast zera wyznacznik moze byé "bardzo malq" liczbq ze wzgledu na niedostatecznq

doktadnos$é wyrazéw macierzy sztywnosci.



Globalny wektor sit weztowych p := po
Rzutowanie sity w wezle 2 na osie globalnego uktadu wspoétrzednych

Fy2 := —TRN

Rzutowanie sity w wezle 6 na osie globalnego uktadu wspoétrzednych
Fx6 := =6RN[$1in (35deg) = —3.441[kN

Fy6 := —6kN [tos (35deg) = —4.915[kN .
1| 0.000
Wstawianie sit do wektora "prawej strony” 2| 0.000
pg = Fy2 3| 0.000
4| -7.000
pi1 = Fx6 pi2 = Fy6 5| 0.000
6| 0.000
p=|7| o.000| RN
8| 0.000
9| 0.000
10{  0.000
11| -3.441
12| -4.915
13| 0.000
14| 0.000

n_iu

- sity weztowe wywolane temperaturq w elemencie "e

EAe( Lxe
te = at T i——-
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Agregacja wektora obciqzen termicznych pT (metodq podobnq do stosowanej w agregacji macierzy
sztywnosct)

pT := Z (tBM(po., te, ne, 1) —LBM(po, te, ke, 1))

e

1 1
1| 29.033 1| 0.000
2| 10.887 2| 0.000
3 0.000 3] 0.000
4 0.000 4| -7.000
5 0.000 5] 0.000
6 0.000 6| 0.000
pT =[7]| -2445| BN p={7] o000 &N
8| -26.841 8| 0.000
9 0.000 9| 0.000
10|  0.000 10|  0.000
11| 0.000 11| -3.441
12| 0.000 12| -4.915
13| -26.589 13| 0.000
14| 15.953 14| 0.000




Kopiowanie Macierzy K i wektora p przed modyfikacjq uwzgledniajqcq warunki brzegowe

Ko = K po =p-pT

NWWA

Uwzglednienie warunkéw brzegowych

1
2 . , ,

5= 13 - globalne numery przemieszczen weztéw blokowanych na podporach
14

Lwb := rows (s) - liczba warunkoéw brzegowych

1:=1.. Lr j:=1. Lwb

ngvqu ;=0 zerowanie wierszy

9 -1 kN wstawianie jednosci na przekqtng macierzy
$j 53 T om sztywnoS$ci

po.. =0 zerowanie wartosci w wektorze "prawej strony”
J



Ko

po

T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3| -6842.0 -6842.0| 21099.5| 2872.8| -2646.1|  3969.2| -11611.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4| -6842.0| -6842.0| 2872.8| 127958| 3969.2| -5953.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5| -6201.5 0.0 -2646.1| 3969.2| 20253.8 -3149| -3654.3| -3654.3| -7751.9 0.0 0.0 0.0 N
6 0.0 0.0 3969.2| -5953.8 -3149|  9608.1| -3654.3| -3654.3 0.0 0.0 0.0 00| =
7| -3181.7| -1193.1| -11611.3 00| -3654.3| -3654.3| 37852.1 -440.3 -980.5|  2941.6| -14514.2 0.0
8| -1193.1 -447.4 0.0 00| -3654.3| -3654.3 -440.3| 143342 2941.6| -8824.9 0.0 0.0
9 0.0 0.0 0.0 00| -7751.9 0.0 -980.5|  2941.6| 20138.6 712.6| -3654.3| -3654.3
10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| 2941.6| -8824.9 712.6| 12479.2| -3654.3| -3654.3
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00| -14514.2 0.0| -3654.3| -3654.3| 20004.3| -1853.5
12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| -3654.3| -3654.3| -1853.5
Ke EL%‘ = 1.1834556 x 1071 - wyznacznik macierzy K, jest zawsze wiekszy od zera, |K,|> ©
1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 RN
1| 0000 0.00] 0.000] -7000] 0.00] 0.000{ 2.445| 26.841| 0.000| 0.000| -3.441| -4.915| 0.000| 0.000



Rozwiqzanie uktadu rownan:

r.=KlW-p+pT

1
1 0.0000
2 | -0.0000
3| -0.2426
4 0.4599
5 0.8190
6 2.5930
u=17z 0.3728
8 5.3617
9 -0.3505
10 4.1191
11{ 0.8346
12| 0.5156
13| 0.0000
14|  0.0000

Lim

u:= Lsolve (Ko, po)

- wektor reakcji podpor
1
1| 14.884
2 6.557
3 0.000
4 0.000
5| -0.000
6 0.000
r=17| o000 RN
8 0.000
9 0.000
10|  0.000
11|  0.000
12| -0.000
13| -11.443
14|  5.358

u - wektor przemieszczen weztowych

Rysunek przemieszczen kratownicy pozwala kontrolowaé poprawnosé otrzymanych wynikéw

skala := 100 Y(2 thipe-1) Y(2 e

Dxe := Exe + skala Dye := Eye + skala

Y(2mwke-1) Y(2 k)
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Obliczenie sit wewnetrznych

E@,
Ne = (“2me—1 - UZEWpe—l) xe * (UZEWke - “2Ew,oe) ﬂyé] —atllelElde

(te)*

15
1 S I
1 2.103 10
2 7.145
3 6.703 . H H
4 4.135 ’_‘ H
5| 507 ] []
7 2.717 _€ -5
RN

8 -10.2 o
9 -22.909 -10
10| 12.002 L
11 9.315 -15
12| -18.038 L
13| -12.498 -20
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Obliczenie naprezen
1
1 2.535
2 8.615
3 8.082
4 4.985
5| 11466
o= | 6| -20.466
7 6.134
8| -23.027
9| -51.716
10| 27.095
11| 21.030
12| -40.721
13| -28.214
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Wykres wytezen

f = 130MPa  We = %BTQ
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