Statyka kratownicy stalowej o 3 roznych przekrojach pretow

E := 208GPa - Modut Younga stali ORIGIN := 1

A1 := 5cm° - Pole powierzchni przekroju pasa gornego, elementy 1, 2, 3

A2 := 4cm® - Pole powierzchni przekroju pasa dolnego, elementy 4, 5

A3 := 2cm? - Pole powierzchni przekroju krzyzulcow, elementy 6, 7

Parametry pomocnicze:

Le :=7 - Liczba elementéw Lw:=5 - Liczba weztow Lss :=2 - Liczba stopni swobody wezta
Lr:=Lss-Lw - Liczba rownan 0:=Le+1 - polozeniew tablicy elementu zerowego

K =0  Deklaracja globalnej macierzy sztywnosci i wypetnienie jej zerami

O r Lr



Wspoltrzedne weztéw kratownicy Tablica potgczen wezlow - liczby w tej tablicy sq numerami elementéw tgczqcych
wezel poczgtkowy (Wp=nr wiersza) i weztem koncowym (Wk=nr kolumny)

0 0
o 1 4 o o

4 3
O o 6 2 o

X:=[5 |m Y={0|m

Cc=/0 o o 7 5

9 2
o o o o 3

10 0

0O 0 O O O

Numery weztéw poczqtkowych (Wp) i koricowych (Wk) elementow
wyliczone zostanq automatycznie z macierzy polqczen C
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e:=1. Le Petla po wszystkich elementach kratownicy

Rysunek elementow kratownicy pozwala kontrolowaé poprawnos$é wprowadzonych danych

% (tpe) " (tpe) , , , .
EXg := Eye = Ex, Ey - wspéirzedne weztdw elementow kratownicy

X (wke) Y (wke)
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Exq, EXo, Ex3, EXg, Exs, EXg, EX7



Macierze sztywno$ci elementéw kratownicy

2 2
LXe = X(ie) = X(uipe) L¥e = Y(iuo) = Y(uipo) Le = \/ (Lxe)“+(Lye)
1 1 1
1 4.000 1 3.000 1 5.000
2 5.000 2 -1.000 2 5.099
Lx = 3 1.000 m Ly = 3 -2.000 m L = 3 2.236 m
4 5.000 4 0.000 4 5.000
5 5.000 5 0.000 5 5.000
6 1.000 6 -3.000 6 3.162
7| 4.000 7 2.000 7| 4.472

E-Ae | (LXe)® Lxe-Lye

(Le)® | Lxe Lye (Lye)?

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

| 13312.0 9984.0) KN | 19611.6 -3922.3) kN | 9302.0 -18604.1) KN
"l o984.0 7488.0) m 27| _3922.3 784.5 m 37 _18604.1 37208.2 ) m
| 16640.0 0.0) KN | 16640.0 0.0) KN | 1315.5 -3946.5) kN
71 0.0 0.0/ m >~ 0.0 0.0) m | -3946.5 11839.6) m

7441.6 3720.8) kN
Jo = :

3720.8 1860.4 ) m



Fukcja LBM - Lokuj Blok Macierzy, uzywana przy agregacji macierzy sztywnosci

LBM(A,B,w, k) = for ie0. rows(B) -1
for je0. cols(B) -1

Awii, k+j €< Bi+i, 14




Agregacja, czyli dodawanie blokéw macierzy sztywnosci elementéw do macierzy globalnej

Ne = Lss-Wpg — 1

Ke = Lss-Wkg—1

<--- numery stopni swobody weztéw poczqtkowych (n,) i konicowych (k,)

“}“(M::Z (LBM(Kq , Je Ne., ne) +LBM(Ky , Jg, ke, Ke) —LBM(KO Je, Ne, kel —LBM(KO ,Je. Ke, ne))
e

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

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 29952.0 9984.0| -13312.0 -9984.0 | -16640.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 9984.0 7488.0 -9984.0 -7488.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3| -13312.0 -9984.0 34239.1 2115.2 -1315.5 3946.5| -19611.6 3922.3 0.0 0.0
4 -9984.0 -7488.0 2115.2 20112.0 3946.5| -11839.6 3922.3 -784.5 0.0 0.0
5| -16640.0 0.0 -1315.5 3946.5 42037.1 -225.7 -7441.6 -3720.8| -16640.0 0.0
6 0.0 0.0 3946.5| -11839.6 -225.7 13700.0 -3720.8 -1860.4 0.0 0.0
7 0.0 0.0| -19611.6 3922.3 -7441.6 -3720.8 36355.3| -18805.6 -9302.0 18604.1
8 0.0 0.0 3922.3 -784.5 -3720.8 -1860.4| -18805.6 39853.0 18604.1 | -37208.2
9 0.0 0.0 0.0 0.0| -16640.0 0.0 -9302.0 18604.1 25942.0| -18604.1
10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18604.1 | -37208.2| -18604.1 37208.2

im _
K-—| =1.747x 10
kN

5

Aby obliczy¢ wyznacznik macierzy, ktorej elementy nie sq liczbami bezwymiarowymi
musimy macierz pomnozyc¢ przez odwrotnos$¢ jednostek aby doprowadzi¢ elementy do
postaci bezwymiarowej - to jest wymog MatCada.

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

dokladnosé wyrazéw macierzy sztywnosci.



Globalny wektor sil weztowych
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Rzutowanie sity w wezle 4 na osie globalnego uktadu wspotrzednych

Fx4 := —6kN-sin (35deg) = -3.441-kN

Fy,4 := —6kN-cos (35deg) = -4.915-kN



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 §2:=2 s3:=9 s4:=10
1:=1 Lr
K =0 K =0 K =0 K =0 zerowanie wierszy
"ot Os2.i Os3. i Osa.i
Ko =0 Ko =0 Ko =0 Ko =0 zerowanie kolumn
i, s1 i,s2 i,s3 i,s4
kN kN kN kN . 3 . V4 .
K =1— K =1— _ wstawianie jednosSci na przekqtng
Os1, s1 m Os2.s2" ' m Ko =1— Ko =1— : .
’ ; s3, s3 m s4, s4 m macierzy sztywnosci
Pg =0 Po =0 Po =0 Po =0  zerowaniewartosciw wektorze "prawej strony"
s s2 s3 s4
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skala := 1000

Y(2-Wpe-1)

Y(2-wke-1)

U(Z-Wpe)

Y(2-wke)

Rysunek przemieszczen kratownicy pozwala kontrolowaé poprawnosé otrzymanych wynikow

2 3 4 5 6 7 8 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 0.0 0.0 34239.1| 21152| -13155| 3946.5| -19611.6|  3922.3 0.0 0.0
4 0.0 0.0 21152| 20112.0| 3946.5| -11839.6|  3922.3 -784.5 0.0 0.0
5 0.0 0.0| -13155| 3946.5| 42037.1 -225.7| -7441.6| -3720.8 0.0 0.0
6 0.0 0.0| 3946.5| -11839.6 -225.7| 13700.0 -3720.8| -1860.4 0.0 0.0
7 0.0 0.0 -19611.6| 3922.3| -7441.6| -3720.8| 36355.3| -18805.6 0.0 0.0
8 0.0 00| 39223 -784.5| -3720.8| -1860.4| -18805.6| 39853.0 0.0 0.0
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 : : : :
Ko 1 —‘ - 8.723x10%° - wyznacznik macierzy K, jest zawsze wiekszy od zera, |K,|> ©
kN
Rozwiqzanie uktadu rownan: u := lsolve(KO, po)
u - wektor przemieszczen weztowych
1 2 3 4 5 6 9 10 . mm
0.0000| 0.0000| -0.2022| 0.1120| -0.1123| 0.0068| -0.3912| -0.2960| 0.0000| 0.0000

0.000




Ey1
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Ex1, Exo, Exg, Exg, EXs, Exg, EX7, Dxq, DXo, DXx3, DX4, DX5, DXg, DX7



Obliczenie reakcji podpor

r=K-u-p

T 1
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r =
1 3.441

6.180

0.000

0.000 0.000 0.000| -0.000 0.000 0.000 3.735

Obliczenie sit wewnetrznych
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Obliczenie naprezen

-3.933

-4.297

-8.352

-4.670

4.670

8.439

Njfojun|Ah|W[IN]|—

-17.901

-MPa

Oe

MPa

—2'[(“2-WK8—1 - u2-Wpe—1) LXe+ (u2-Wke - u2-Wpe) ' Lye]
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