Statyka kratownicy aluminiowej o 2 réznych przekrojach pretéow obcigzonej temperaturq

ORIGIN :=1 - Ustawienie sposobu numeracji wierszy i kolumn macierzy

E := 70GPa - Modut Younga aluminium

at=2.10° - Wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej stali

D1 := 70mm g1l := 3mm

D2 := 50mm g2 := 3mm

Al:=4gl-(D1-gl) = 8.040- cm? - Pole powierzchni przekroju elementow 1...3

2

A2 :=4g2-(D2—-g2) = 5.640-cm - Pole powierzchni przekroju elementow 4...6

Parametry pomocnicze:

Lss := 2 - Liczba stopni swobody wezta

Le:=9 - Liczba elementéw

Lw:=5 - Liczba weztéw

Lr:=Lss-Lw - Liczba réwnan

KOLp,Lr =@ Deklaracja globalnej macierzy sztywnosci i wypetnienie jej zerami

poLp =90 Deklaracja globalnego wektora obcigzen 1 wypeinienie go zerami



Funkcja LBM - Lokuj Blok Macierzy, uzywana przy agregacji macierzy sztywnosci i wektora obciqzen
termicznych

LBM(A,B,w, k) := | for iel.. rows(B)
for jel. cols(B)

Awt+i-1, k+j-1 < Bi 5




Numery weztéw poczgtkowych (Wp)  Przyrost temperatury

1 koncowych (Wk) elementow elementow Przekroie elementow
1 2 (%] Al
1 4 40 Al
1 3 (%] A2
Wspétrzedne weztow k@ratownicy 5 3 0 A2
© : Wp:=|2| Wk:=|5 T:=| 50 A=| A2
> o 2 4 0 Al
X=| 8 mY:= —B-E m 3 4 _20 A2
12 4 4 5 0 A1
16 3 3 5 0 A2
e=1. Le Petla po wszystkich elementach kratownicy

Rysunek elementéw kratownicy pozwala kontrolowaé poprawnosé wprowadzonych danych

X(vipe) (Wpe , , , .
EXe = EYe == Ex, Ey - wspotrzedne weztéw elementow kratownicy

X(Wke)



7

Exq1,EXy, Ex3,Exg, EXxs, Exg, Ex7, Exg, EXg

13

14

15

16



Macierze sztywnosci elementow

kratownicy
Lxe := X1 | — X Lye =Y/, |~ Y Mlme::\/(Lxe)2+(Lye)2
(Wke) ~ “(vipe) (Wke) " (vpe)
1 1 1
1] 5.000 1| 5.000 1| 7071
2| 12000 2| 4000 2| 12649
3] 8.000 3] -1.500 3] 8139 5
Lx = [4] 3000 Ly = 4] 6500| py L =[4] 715 E-Aq (Lxe) LXe-LYe
5| 11.000 5| -8.000 5| 13.601 Je = :
6| 7.000 6| -1.000 6| 7.071 L 3 2
7] 4000 7] 5.500 7] 6.801 ( e) LXe-Lye (LYe)
8| 4000 8| -7.000 8| 8062
9| 8.000 9| -1.500 9] 8139

Mimo, ze nie jest to potrzebne w dalczych obliczeniach, mozna pokazaé bloki J macierzy sztywnosci wszystkich elementow

(3979.6 3979.6j kN (4@@4.4 1334.8j kN ; (4685.7 —878.6j kN

3979.6 3979.6 m 1334.8 444.9 -878.6 164.7

m m

(968.5 —2698.3j kN (1898.5 —1380.7j kN ; (780@.0 —1114.3j kN
J4: .« — J = -« — = .

—2098.3 4546.4 m -1380.7 1004.2 -1114.3 159.2

m m

Jg = —
m m

- Jg =
m —-3007.1 5262.4 —-878.6 164.7

2008.3 2761.4 )\ kN
g b
2761.4 3797.0

(1718.3 —30@7.1j kN (4685.7 —878.6j kN



Agregacja, czyli dodawanie blokéw macierzy sztywnosci elementéw do macierzy globalnej

Ne := Lss-Wpe —1 ke :=Lss-Wke —1  <--- numery stopni swobody weztéw poczqtkowych (n,) i konncowych (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

1| 12669.7 4435.8( -3979.6| -3979.6| -4685.7 878.6| -4004.4| -1334.8 0.0 0.0

2 4435.8 4589.3 -3979.6| -3979.6 878.6 -164.7| -1334.8 -444.9 0.0 0.0

3 -3979.6| -3979.6| 14646.5 -613.7 -968.5 2098.3| -7800.0 1114.3| -1898.5 1380.7

4 -3979.6| -3979.6 -613.7 9689.3 2098.3| -4546.4 1114.3 -159.2 1380.7| -1004.2 kN
K= 5 -4685.7 878.6 -968.5 2098.3| 12348.2| -1094.1| -2008.3| -2761.4| -4685.7 878.6 _

6 878.6 -164.7 2098.3| -4546.4| -1094.1 8672.8| -2761.4| -3797.0 878.6 -164.7 m

7 -4004.4| -1334.8| -7800.0 1114.3| -2008.3| -2761.4| 15531.0 -25.1| -1718.3 3007.1

8 -1334.8 -444.9 1114.3 -159.2| -2761.4| -3797.0 -25.1 9663.4 3007.1| -5262.4

9 0.0 0.0 -1898.5 1380.7( -4685.7 878.6| -1718.3 3007.1 8302.5| -5266.3

10 0.0 0.0 1380.7| -1004.2 878.6 -164.7 3007.1| -5262.4| -5266.3 6431.2

Globalna macierz sztywnosci K bez uwzglednienia warunkéw brzegowych jest osobliwa tzn. |K|=0

K. Ami 0.000 x 16° Aby obliczyé wyznacznik macierzy, ktorej elementy nie sq liczbami

bezwymiarowymi musimy macierz pomnozy¢ 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¢ wyrazéw macierzy sztywnosci.



Globalny wektor sit weztowych

p:=po
Fx2 := 6kN-cos (20deg) Fy2 := —6kN-sin (20deg’ 1
Fx4 := —7kN- cos (40deg Fy4 := —7kN-sin (4@deg’ 1] 0.000
p3:==Fx2  pg:=Fy2 2] 0.000
3| 5.638
p7 = Fx4 pg := Fy4 4| -2.052
P=[5] o000 kN
6| 0.000
sity weztowe wywolane temperaturq 7| -5.362
w elemencie "e" 8| -4.500
9| 0.000
10| 0.000

E 'Ae LXe
te = OLt * Te'
Le

Agregacja wektora obcigzen termicznych pT (metodq podobng do stosowanej w agregacji macierzy
sztywnosct)

pT ::Z(LBM(po,te,ne,1)—LBM(po,te, ke, 1) :
42.714
14.238
31.929
-23.221
-9.288| KN
-12.772
-33.425
-1.466
-31.929
10| 23.221

e

©
_|
I
V| lo|lVN|laojlu|M|lw|N |~




Kopiowanie Macierzy K i wektora p przed modyfikacjq uwzgledniajgcq warunki brzegowe

Ko=K  po:=p-pT

Uwzglednienie warunkow brzegowych

1
2 | -global ' '
G = globalne numery przemieszczen
™ 9 | wezlow blokowanych na podporach
10
i=1. Lr j:==1. rows(s)
NKMQSJ_ ;=0 zerowanie wierszy
Ko -1 kN wstawianie jednosci na przekqtng macierzy
SERS N m  sztywnosci

po.. =19 zerowanie wartosct w wektorze "prawej strony”
j



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1.0 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
3 -3979.6| -3979.6| 14646.5 -613.7 -968.5 2098.3| -7800.0 1114.3| -1898.5 1380.7
4 -3979.6| -3979.6 -613.7 9689.3 2098.3| -4546.4 1114.3 -159.2 1380.7| -1004.2
Ko = 5 -4685.7 878.6 -968.5 2098.3| 12348.2| -1094.1 -2008.3| -2761.4| -4685.7 878.6
6 878.6 -164.7 2098.3| -4546.4| -1094.1 8672.8| -2761.4| -3797.0 878.6 -164.7
7 -4004.4| -1334.8 -7800.0 1114.3 -2008.3 -2761.4| 15531.0 -25.1 -1718.3 3007.1
8 -1334.8 -444.9 1114.3 -159.2| -2761.4| -3797.0 -25.1 9663.4 3007.1| -5262.4
9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0
10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
m 23 . : : :
Ke-1 Wl = 7.036 x 10 - wyznacznik macierzy K jest zawsze wiekszy od zera, |K,|> ©
p@T — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.000 0.000| -26.291 21.169 9.288 12.772 28.063 -3.033 0.000 0.000

- kN

kN



Rozwiqgzanie uktadu rownan: u = 1solve (K@, p@)

0.0000
0.0000
-1.5658
4.5477 . ;
13606| - MM u - wektor przemieszczen weztowych
6.2648
1.9886
2.7971
0.0000
0.0000

[
Il
vlo(v|lo|lu|[s|lw|Nn|=

[ury
o

Rysunek przemieszczen kratownicy pozwala kontrolowaé poprawnosé otrzymanych wynikéw

skala := 100 u(Z-WPe—l) u(Z-WPe)
DXe := EXe + skala- Dye := Eye + skala-

Y(2 - Wke-1) Y(2 Wke)



Eyi
Eys
Eye
Eys
Eyg
Dy3
Dys
s
e
L
s
e
Dy2

Exq1, Ex3, EXg, EXg, EXxg,Dx3,DXxgq, DXx5,Dxg,Dx7,Dxg,Dxg, Dxq,Dx>

16



Obliczenie reakcji podpor

r=K-u-p+pT

Obliczenie sit wewnetrznych

E'Ae

16.782

-32.695

0.887

-1.835

-28.04

29.976

1.656

V[N |h[W|IN |-

- kN

30
20

10

Ne 0
kN _10
-20

-30

—40

18.279

-1.365

-0.000

-0.000

0.000

-0.000

0.000

-0.000

OO |N|oojn|h~h|WIN|H

-18.554

10

7.916

kN

’[(”z-Wke—l - u2~Wpe—1) LXe + (”2-Wke - UZ-Wpe) : Lye] —at-Te-E-Ag

10



Obliczenie naprezen E
Oe'=—— -[(uz_Wke_1 - UZ-Wpe—l) -LXe + (uz_Wke - uz.wpe) : Lye] —ot-Te-E

20.874
~40.665
1572
3253 .MPa
49.717
37.284 oo
2.936 —
12.520 MPa

-1.572

O[N] BAR|W|IN |-

10



Obliczenie wytezen

0.161

-0.313

0.012

-0.025

-0.382

0.287

0.023

0.096

VIO (N|OOn|([AhR|W|IN|(F

-0.012

f := 130MPa
Oe
e F

P s
D

10



