Statyka kratownicy stalowej o 3 roznych przekrojach pretow
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E.=2.08-10° [kPa] - Modul Younga stali

Al:=5.10"4
A2 = 4.10 %
A3:=2.10"*
Parametry pomocnicze:

Le := 7 - Liczba elementéw

Lr:=Lss-Lw - Liczba rownan

Kir Lr=0 Deklaracja globalnej macierzy sztywnosci

¥
F3

[m?] - Pole powierzchni przekroju pasa dolnego, elementy 4, 5

[m?] - Pole powierzchni przekroju krzyzulcow, elementy 6, 7

- Liczba weztow

"

[m?] - Pole powierzchni przekroju pasa gornego, elementy 1, 2, 3

Lss :=2 - Liczba stopni swobody wezla



Wspoitrzedne weztéw kratownicy

0 0 A1
4 3 A= A2 Przekroje elementéw
X:=|5 Y=10 A3
9 2
10 0 1
1
Numery weztéw poczqgtkowych (Wp) 1
i konncowych (Wk) wszystkich elementow Np :=| 2 Numery przekrojow elementéw
1 2 2
2 4 3
4 5 3
Wp:=| 1 WK :=|3
3 5
2 3
3 4




Le Petla po wszystkich elementach kratownicy
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Rysunek elementow kratownicy pozwala kontrolowaé poprawnos$é wprowadzonych danych

X (wpe) Y
EXe = Eye =

X (wke)

Wpe)

Y (wke)

Ey4
Ey2
Eys
Eya
Eys
Eye

Ey7

Exq, EXo, Ex3, EXg, Exs, EXg, EX7



Macierze sztywno$ci elementéw kratownicy

LXe = X(uce) ~ X(upg) Lx' =(4 5 1 5 5 1 4)
T
Lye = Y(Wke) - Y(Wpe) Ly =(3 -1 -2 0 0 -3 2)
2 2 T
&£:=\/(Lxe) +(Lye) L' = (5.000 5.099 2.236 5.000 5.000 3.162 4.472)
. 2
E A(Npe) (Lxe) LXe-LYye
Me=——"71—

(Le) LXe-LYe (LYe)2 . S . . .
Mimo, ze nie jest to potrzebne w dalczych obliczeniach, mozna
pokazac¢ bloki J macierzy sztywnosci wszystkich elementow

1.331x10% 9.984x 103 1.961x10% -3.922x10°

d1 - 3 3 d2 - 3
9.984x10° 7.488x 10 ~3.922x 10 784.465
9.302x10° -1.86x 10% 4 4

J - 302 % —1.86x J £1.664x10 o] J £1.664x10 o]
~1.86x10% 3.721x10* 0 0 0 0
1.316x10°  -3.947x10° 7.442x10° 3.721x10°

Jg = Jo =

23.947x10° 1.184x10% 3.721x10°  1.86x10°



Agregacja, czyli dodawanie blokéw macierzy sztywnosci elementéw do macierzy globalnej
i:=1. Lss j=1. Lss

Blok gorny lewy, wiersz w:=Lss*Wp,, +1-2, kolumna k:=Lss*Wp, +j-2

Kl(Lss-Wpe-2+1). (Lss-Wpe-2+7]] = K[(Lss-Wpe-2+1). (Lss-Wpe-2+3)] ¥ (‘Je)i’ i

Blok gorny prawy, wiersz w:=Lss*Wp,, +1-2, kolumna k:=Lss*Wk, +j-2

Kl(Lss-Wpe-2+1). (Lss-Wke-2+7]] = K[(Lss-Wpe-2+1). (Lss-Wke-2+3)] - (‘Je)i’ j

Blok dolny lewy, wiersz w:=Lss*Wk, +i-2, kolumna k:=Lss*Wp,, +j-2

Kl(Lss-Wke-2+1)., (Lss-Wpe-2+7]] = K[(Lss-Wke-2+1). (Lss-Wpe-2+3)] - (‘Je)i’ j

Blok dolny prawy, wiersz w:=Lss*Wk, +i-2, kolumna k:=Lss*Wk, +j-2

K[(Lss-Wke—2+i),(Lss-Wke—2+j)] = K[(Lss-Wke—2+i),(Lss-Wke—2+j)] * (‘Je)i’ i



Globalna macierz sztywnosci K bez uwzglednienia warunkéw brzegowych jest osobliwa tzn. |K|=0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1| 2995104 9.984:103| -1.331-10%| -9.984:103| -1.66410% 0 0 0 0 0
2| 9.984103| 7.488:103| -9.984°103| -7.488'103 0 0 0 0 0 0
3| -1.331-104| -9.984'103| 3.424'104| 2.1157103| -1.316°103| 3.947°103| -1.961'10%| 3.922-103 0 0
4| -9.984'103| -7.488:103| 2.115103| 2.011°104| 3.947°103| -1.184'104| 3.922'103|  -784.465 0 0
5| -1.664-10 0| -1.316'103| 3.947°103| 4.204'104|  -225.705| -7.442°103| -3.721°103| -1.664°104 0
6 0 0| 3.947°103| -1.184'104|  -225.705 1.37°104| -3.721103|  -1.86°103 0 0
7 0 0| -1.961°104| 3.922°103| -7.442'103| -3.721°103| 3.636'104| -1.881-104| -9.302'103 1.86'10%
8 0 0| 3.922:103|  -784.465| -3.721°103| -1.86'103| -1.881-104| 3.985:104|  1.86'10%| -3.721'10%
9 0 0 0 0| -1.664'10% 0| -9.302:103 1.86°104| 2.594°104| -1.8610%
10 0 0 0 0 0 0| 186104 -3.721104| -1.86'104| 3.721-10%
_0 Zamiast zera wyznacznik moze by¢ "bardzo malq" liczbq ze wzgledu

=

na niedostatecznq dokladnos$¢ wyrazéw macierzy sztywnosci




Globalny wektor sil weztowych

o O O o

FX4

) 35
Fx4 =-6sin|t-—— | = -3.441
180

35
Fy4 = —6003 Tf1—80 :—4.915

Rzytowanie sity w wezle 4 na osie
globalnego uktadu wspoétrzednych

10

0 0| -3.441

-4.915




Kopiowanie Macierzy K i wektora p przed modyfikacjq uwzgledniajqcq warunki brzegowe
Ky =K Pa =P
0 0

Uwzglednienie warunkéw brzegowych
wezel Nr 1: stopien swobody s11s2, wezel Nr 5: stopienswobody s31s4

s1 =1 s2 =2 s3 =9 s4:=10
1:=1 Lr
K =0 K =0 K =0 K =0
os1,1 o32,1 oss,i os4,1
K =0 K =0 K =0 K =0
o1,s1 oi,sz o1,33 o1,s4
K =1 K =1
0 0 : p =0 p =0
s1, s1 s2,s2 °s1 o32
K =1 K =1
033,33 os4,s4 Po =0 P =0



1 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0| 3424104 2.115103| -1.316°103| 3.947°103| -1.961°104| 3.922'103 0 0
4 0 0| 2115103 2.011°104| 3.947°103| -1.184'104| 3.922'103|  -784.465 0 0
Ko =[5 0 0| -1.316'103| 3.947°103| 4.204'104|  -225.705| -7.442'103| -3.721-103 0 0
6 0 0| 3.947°103| -1.184'104|  -225.705 1.37°104| -3.721-103| -1.86103 0 0
7 0 0| -1.961-104| 3.922°103| -7.442'103| -3.721°103| 3.636'104| -1.881-10% 0 0
8 0 0| 3.922°103| -784.465| -3.721°103| -1.86103| -1.881°104| 3.985'10% 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
poT _ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 0 0 0 0| -3.441| -4.915 0 0
|Ko| - 8.723x10%° - wyznacznik macierzy K, >0
Rozwiqzanie uktadu rownan:
u:=lsolve (KO , po) - wektor przemieszczen weztowych
u = 1 3 4 5 6 7 8 10
1 0 0| -2.022:104 1.12:104| -1.123104| 6.756°106| -3.912:104| -2.96'10*
Rysunek przemieszczen kratownicy pozwala kontrolowaé poprawnosé otrzymanych wynikow
u u
skala := 1000 (2-Wpe-1) (2-Wpe)
Dxg := Exg + skala- Dye := Eye + skala-
(2 wke-1) Y(2-wke)




Ey4
Ey2
Eys
Eya
Eys
Eye
Ey7
Dy+
Dy2
Dy3
Dyg4
Dys
Dye

Dy7

Exq, EXo, EX3, EXxg, EXg, Exg, Ex7, Dxq1, DX2, DXx3, DXx4, DX5, DXg, DX7



Obliczenie reakcji podpor

r=K-u-p
P 1 8 9 10
3.441 6.18 0 1.776:10-15 4.25'10% 3.735
Obliczenie sit wewnetrznych
E-A
(Npe)

-1.966

-2.148

-4.176

-1.868

1.868

1.688

Njo|lu|hA|W[N|[—

-3.58

'[(“2-Wke—1 - u2~Wpe—1) Lxet (u2-Wke - u2~Wpe) ' Lye]




