Statyka kratownicy stalowej o 2 réznych przekrojach pretéow, obcigzonej temperaturg




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

E := 208GPa - Modut Younga stali

ay =10 6 - Wspélczynnik rozszerzalnosci cieplnej stali

A1 := 35cm> - Pole powierzchni przekroju elementéw 1...5

A2 := 25cm? - Pole powierzchni przekroju elementow 6...10
Parametry pomocnicze:

Lss :=2 - Liczba stopni swobody wezla
Le :=10 - Liczba elementow

Lw:=6 - Liczba weztow

Lr:=Lss-Lw - Liczba rownan

K =0  Deklaracja globalnej macierzy sztywnosci i wypetnienie jej zerami

O r Lr

pT, =0 Deklaracja globalnego wektora obcigzen termicznych i wypetnienie go zerami
Lr



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

LBM (A, B, w, k)

; k
ZNACZENIE PARAMETROW:

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

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

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

Awii, k+j €< Bi+i, 14




Wspoitrzedne weztéw kratownicy

0 0
3 2.4
5 4
X = m Y = m
5 0
7 0
5 -5

Numery weztéw poczqgtkowych

(Wp) 1 koncowych (Wk)

elementow Przyrost temperatury elementow Przekroje elementow
1 2 0 A1
2 3 0 A1
3 5 0 A1
1 6 50 A1
4 6 0 A1

Wp = Wk := T:= A=
4 5 0 A2
1 4 40 A2
2 6 50 A2
2 4 0 A2
3 4 0 A2




e:=1. Le Petla po wszystkich elementach kratownicy

Rysunek elementow kratownicy pozwala kontrolowaé poprawnos$é wprowadzonych danych

X (wpe) ¥ (wpe)

EXg := Eye = Ex, Ey - wspéirzedne weztdw elementow kratownicy
Wke)

X ¥ (wke)

Ey4
Ey2
Eys
Eya

Eys

Eye
Ey7
Eys
Eyo

Ey1o

Exq, Ex2, Ex3, Exa, Exs, Exg, EX7, Exg, EXg, Ex1g



Macierze sztywno$ci elementéw kratownicy

2 2
LXa =X - X Ly =Y -Y L :=\/ Lx +(L
e = Mwke) ~ " (Wpe) Ye = T(wke) ™ ¥ (wpe) N (Lxe)”+(Lye)
1 1 1
1] 3.000 1|  2.400 1] 3.842
2| 2.000 2| 1.600 2| 2.561
3| 2.000 3| -4.000 3| 4.472
4| 5.000 4| -5.000 4| 7.071 5
Lx =[5 [ o0.000(M Ly =[5 -5.000|M L =[5] s5.000|M | E-Ae | (LXe) LXe-LYye
6| 2.000 6| 0.000 6| 2.000 Ao = i 3 5
7| s5.000 7| 0.000 7| s5.000 ( e) LXe-LYe (Lye)
8| 2.000 8| -7.400 8| 7.666
9| 2.000 9| -2.400 9| 3.124
10| 0.000 10| -4.000 10| 4.000

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

| 115543.2 92434.6 ) kN 173314.8 138651.8 ) kN | 32557.1 -65114.3) kN
17\ 92434.6 73947.6) m 27 138651.8 110921.5) m 37| 65114.3 130228.6 ) m

| 51477.4 -51477.4) kN | 0.0 0.0 KN | 260000.0 0.0) KN

*7\ 51477.4 51477.4 ) m > 0.0 145600.0) m =1 0.0 0.0) m

| 104000.0 0.0) kN 4617.9 —17086.1) kN | 68216.4 -81859.6) kN
[ 0.0 0.0/ m |-17086.1 63218.5 ) m |-81859.6 98231.6 ) m



Agregacja, czyli dodawanie blokéw macierzy sztywnosci elementéw do macierzy globalnej

Ne := Lss -Wpg — 1 ke :i= Lss-Wkg — 1 <--- numery stopni swobody weztéw poczqtkowych (n,) i koncowych (k,)

AKM::Z (LBM(Kq, e, Ne, ne) +LBM(Kq , Je, ke, Ke) —LBM(Kq , Jg, Ne, ke) —LBM(Kq , e, K, Ne))
e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 271020.6 40957.2| -115543.2 -92434.6 0.0 0.0 -104000.0 0.0 0.0 0.0

2 40957.2 125425.0 -92434.6 -73947.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

3| -115543.2 -92434.6 361692.2 132140.7| -173314.8| -138651.8 -68216.4 81859.6 0.0 0.0

4 -92434.6 -73947.6 132140.7 346319.2 -138651.8( -110921.5 81859.6 -98231.6 0.0 0.0 kN
K=15 0.0 0.0| -173314.8| -138651.8 205871.9 73537.5 0.0 0.0 -32557.1 65114.3 T

6 0.0 0.0 -138651.8( -110921.5 73537.5 371150.1 0.0 -130000.0 65114.3| -130228.6

7 | -104000.0 0.0 -68216.4 81859.6 0.0 0.0 432216.4 -81859.6 | -260000.0 0.0

8 0.0 0.0 81859.6 -98231.6 0.0| -130000.0 -81859.6 373831.6 0.0 0.0

9 0.0 0.0 0.0 0.0 -32557.1 65114.3| -260000.0 0.0 292557.1 -65114.3

10 0.0 0.0 0.0 0.0 65114.3| -130228.6 0.0 0.0 -65114.3

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

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

im 0
K-—| =0.000x 10
kN

Zamiast zera wyznacznik moze by¢ "bardzo malq" liczbq ze wzgledu na niedostatecznq
dokladnosé wyrazéw macierzy sztywnosci.



Globalny wektor sil weztowych Rzutowanie sity w wezle 3 na osie globalnego uktadu wspotrzednych

Fxg :=-7kN-sin (50deg) = -5.362- kN

Fyg :=-7kN-cos (50deg) = -4.500- kN

o O o o
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- sily weztowe wywolane temperaturq w elemencie

te =0 Te

Le (Lye

|

n_rnn

e

Agregacja wektora obciqzen termicznych pT (metodqg podobnq do stosowanej w agregacji macierzy sztywnosci)

pT :

pT

Z (LBM(pTO , te, Ne, 1) —LBM(pTo » T Ke 1))

e

10

11

12

46.539

-25.739

6.784

-25.099

0.000

0.000

-20.800

0.000

0.000

0.000

-32.522

50.838

-kN



Kopiowanie Macierzy K i wektora p przed modyfikacjq uwzgledniajqcq warunki brzegowe
Ko =K Po =P—-pT
Uwzglednienie warunkéw brzegowych

Lwb :=5 - liczba warunkéw brzegowych

2
9
s.:=|10 | -globalne numery przemieszczen weztéw
blokowanych na podporach
11
12
i=1. Lr j=1. Lwb
Koo =0 zerowanie wierszy
Sj , 1
Ko =0 zerowanie kolumn
i, Sj
K o 1ﬂ wstawianie jednosSci na przekqtng
sy,sy m  macierzy sztywnosci

M ) =0 zerowanie wartosci w wektorze "prawej strony"
S
j



1 2 3 4 5 6 7 8 10 11
1| 2710206 0.0| -115543.2| -92434.6 0.0 0.0| -104000.0 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
3| -115543.2 00| 361692.2| 132140.7| -173314.8| -138651.8| -68216.4|  81859.6 0.0 0.0 0.0
4| -92434.6 0.0| 132140.7| 346319.2| -138651.8| -110921.5  81859.6| -98231.6 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0| -173314.8| -138651.8| 205871.9|  73537.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0=1|6 0.0 0.0| -138651.8| -110921.5| 73537.5| 371150.1 0.0 -130000.0 0.0 0.0 0.0
7| -104000.0 00| -68216.4|  81859.6 0.0 0.0 432216.4| -81859.6 0.0 0.0 0.0
8 0.0 00| 81859.6| -98231.6 0.0| -130000.0| -81859.6| 373831.6 0.0 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 0.0
10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ko 1 1‘ - 4.325x 1037 - wyznacznik macierzy K, jest zawsze wiekszy od zera, |K,|> ©
by = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 kN
-46.539| 0.000| -6.784| 25.099| -5362| -4.500| 20.800| 0.000| 0.000{ 0.000| 0.000| 0.000




Rozwiqzanie uktadu rownan: u := lsolve(KO, po)

u - wektor przemieszczen weztowych

T
u

10

11

12

-0.3092

0.0000

-0.2690

0.0061

-0.2283

-0.0562

-0.0648

0.0268

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

Rysunek przemieszczen kratownicy pozwala kontrolowaé poprawnosé otrzymanych wynikoéw

skala := 1000

Y(2-Wpe-1)

(2 wke-1)

u(2-Wpe)

Y(2-wke)




Ey4
Ey2
Eys
Eya
Eys
Eve
Dy+
Dy2
Dy3
Dy4
Dys
Dye
Dy7
Dysg
Dyg

Dy10

-5

Exq, Ex2, Ex3, Ex4, EXs5, EXg, DX1, Dx2, Dx3, Dx4, Dx5, Dxg, Dx7, Dxg, Dxg, Dx10



Obliczenie reakcji podpor

r=K-u-p+pT

T
r =

Obliczenie sit wewnetrznych

1

2

10

11

12

0.000

-13.992

0.000

0.000

-7.552

-15.261

26.043

6.672

-2.032

8.443

-13.893

3.899

16.848

4.614

-20.84
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Obliczenie naprezen

1.906

-0.580

2.412

-3.969

1.114

6.739

1.845

-8.336

O (N|jojU|DhA|[W[IN |

7.644

—
o

-4.313

-MPa

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




