Statyka ramy ptaskiej obcigzonej sitami

Im
— i A
ORIGIN := 1 - ustawienie sposobu numeracji wierszy i kolumn macierzy

E:=1 .2-107 [£Pa] - modul Younga

ot =2.10 %1
K

- wspodiczynnik rozszerzalnosci cieplnej
b1:=0.15 h1:=0.25 [#] -wymiary przekroju Nr1

b2:=0.10 h2:=0.20 [7] -wymiary przekroju Nr2

Al := b1-h1 = 0.038 [#°] - Pole powierzchni przekroju elementéw

2
1= A11.h1 ~1.953x10 " [»#] - Moment bezwladnoS$ci przekroju
Parametry pomocnicze:
Lss =3 - Liczba stopni swobody wezla
Le :=12 - Liczba elementéw
Lw:=13 - Liczba weztéw

Lr=Lss-Lw - Liczba réownan

KOLr-, Lr = O

porr =0

A2 = b2-h2 = 0.020 [#°] - Pole powierzchni przekroju elementéw

 A2-n2°

e 6.667x 10 ° [#']1 - Moment bezwladnosci przekroju

J2

Funkcja LBM - Lokuj Blok Macierzy, uzywana przy agregacji
macierzy sztywnosct
LBM(A,B,w, R) =

for ie1l1.. rows(B)

for jel. cols(B)

Aw+i-1, ktj-1< B, j

Deklaracja globalnej macierzy sztywnosci i wypetnienie jej zerami

Deklaracja globalnego wektora sit weztowych i wypetnienie go zerami



Wspodirzedne weztéw ramy Numery weztéw poczqgtkowych (Wp)

R g Przekroje elementow
0 0 1 koncowych (Wk) elementéw J
1 2
0 1 X ) Al Jj1
Al Ji
0 2
3 4 Al J1
0 3
4 3 Al J1
1 3
5 6 Al Jj1
2 3
6 7 Al Ji
X =3 Y:=|3 Wp = Wk = A= 1=
7 8 Al Ji
4 3
8 9 Al Ji
5 2
9 10 Al Jj1
6 1 9 11 A2 J2
° ° 11 12 A2 J2
! ? 12 13 A2 J2
8 2
4t
3 = = =
v1
] o -
Y2
[S===2
15
—1 0 1 2 3 4 5 6

X1, X2



Petla po wszystkich elementach ramy

e=1. Le

N

Macierze sztywno$ci elementéw ramy

sztywno potqczonych z weztami Macierze sztywnosci elementow ramy

C EA _EA ) z przegubem w wezle poczqtkowym
L 0 0 0 0 [ EA “EA T EXe = X (k) = X (wpe)
e 0 0 - 0 0
EJ EJ EJ EJ
0 2= 6= 0 2= 64 EJ EJ EJ tYe = Yuke) ~ ¥ (upe)
L L L L 0o 83— 0 0 -3— 3—
EJ EJ EJ EJ L° L° L2
0 6~ 4= 0 -6— 2-- = (1xe)? 2
W2 L 2 L 0 0 0 0 ke =/ (Lxe)"+(Lye)
K =
K=| —EA EA
—EA EA - -
“EA o EA - - . 0o 0 - 0 0
L L . . £ Macierze obrotu
EJ EJ EJ EJ 3= - 3
0 2= -6— 0 12— -6— 0 S— 0 0 33— 8= Lxe -Lye O
L L L L L L L 1, , .
Ro :=—-| Ly X
EJ EJ EJ EJ o 3E o o 3 B 3H I
0 b= A 0 e AT L2 ()2 L 0 0 (Lo
I L (L) 1 : =
Bloki macierzy sztywnosci elementow
[ Ae 0 0 | [ A 0 0 | [ Ae 0 0 |
12'.76 6'Je 0 _12"76 6'.78 O 12'.76 _6'.76
E 2 L £ 2 L £ 2 °
Do i= —- e Co = —- e B, '= —. e
€ Le (Le) sod Le (Le) € Le (Le)
6-J -6-J -6-J
¢ 4'Je 0 € 2'Je O ¢ 4'Je
Le Le Le
e=10 Korekta macierzy sztywnosci elementu nr 10 A 0 0
- - - - e
Ae 0 0 —Ae 0 0
3'.76 —3Je
De = — 2 Ce :: _— 2 L Be :: _— (Le) e
el () el (P ke e
3.7,
0O 0 0 0 0 0 0 3.-7¢
L il L i L




=1. Le

e
AW

T : . .
Dge := Re-De - Re Bge := Re-Be -ReT Cge = Re-Co -ReT Bloki macierzy w uktadzie globalnym

Agregacja, czyli dodawanie blokéw macierzy sztywnosci elementéw do macierzy globalnej Globalny wektor sil weztowych

p := po

Ne = Lss -Wpe — 2 Re := Lss-Wke — 2  <--- numery stopni swobody weztéw poczqtkowych (n,) i koricowych (k,) Wstawianie sit do wektora "prawej strony”

Fx3:=5 Fy6 := -7 Fyl3 :=-5
K = Z (LBM(KO ,Dge, Ne, Ne) + LBM(Ko , Bge , ke , ke) + LBM(Ko , Cge , ne , ke) + LBM(Ko L Cge , ke, ne)) _ _ _
p7 = Fx3 pi7 = Fyé6 p3g := Fyl3
e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1

1| 28125.0 0.0 -14062.5] -28125.0 0.0] -14062.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1| 0.000000
2 0.0]  450000.0 0.0 0.0| -450000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2| 0.000000
3| -14062.5 0.0 9375.0|  14062.5 0.0 4687.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3| 0.000000
4] -28125.0 0.0/ 14062.5|  56250.0 0.0 0.0| -28125.0 0.0| -14062.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4|  0.000000
5 0.0] -450000.0 0.0 0.0] 900000.0 0.0 0.0| -450000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5| 0.000000
6| -14062.5 0.0 4687.5 0.0 0.0 18750.0]  14062.5 0.0 4687.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6| 0.000000
7 0.0 0.0 0.0 -28125.0 0.0/ 14062.5|  56250.0 0.0 0.0] -28125.0 0.0| -14062.5 0.0 0.0 0.0 7| 5.000000
8 0.0 0.0 0.0 0.0| -450000.0 0.0 0.0 900000.0 0.0 0.0| -450000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8| 0.000000
9 0.0 0.0 0.0 -14062.5 0.0 4687.5 0.0 0.0 18750.0]  14062.5 0.0 4687.5 0.0 0.0 0.0 9| 0.000000
10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| -28125.0 0.0 14062.5| 478125.0 0.0/ 14062.5| -450000.0 0.0 0.0 10|  0.000000
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| -450000.0 0.0 0.0 4781250 140625 0.0 -28125.0]  14062.5 11|  0.000000
12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0] -14062.5 0.0 4687.5|  14062.5| 14062.5|  18750.0 0.0] -14062.5 4687.5 12| 0.000000
13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| -450000.0 0.0 0.0] 900000.0 0.0 0.0 13| 0.000000
14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -28125.0| -14062.5 0.0]  56250.0 0.0 14|  0.000000
15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 140625 4687.5 0.0 0.0 18750.0 15]  0.000000

K =116 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| -450000.0 0.0 0.0 P =[16] 0.000000
17 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -28125.0] -14062.5 17| -7.000000
18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0  14062.5 4687.5 18]  0.000000
19 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 19|  0.000000
20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20  0.000000
21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21| 0.000000
22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22| 0.000000
23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 23| 0.000000
24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24| 0.000000
25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 25|  0.000000
26 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 26|  0.000000
27 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 27| 0.000000
28 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28|  0.000000
29 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 29|  0.000000
30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30| 0.000000
31 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 31|  0.000000
32 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 32

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

k| = 6.514x10""°




Kopiowanie Macierzy K i wektora p przed modyfikacjq uwzgledniajqcq warunki brzegowe

po :=p

Uwzglednienie warunkéw brzegowych

1

2
28
5=
29
30
35

Lwb := rows (s)

- liczba warunkéw brzegowych

- globalne numery przemieszczen weztow blokowanych na podporach

1:=1 Lr j=1. Lwb

€ S 0 zerowanie wierszy

Ko 1 wstawianie jedno$ci na przekqtnq macierzy sztywnosci

5j> 5]
po 55 = 0 zerowanie wartosci w wektorze "prawej strony”
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0.000 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
3| -14062.500 0.000 9375.000|  14062.500 0.000 4687.500 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
4| -28125.000 0.000|  14062.500|  56250.000 0.000 0.000| -28125.000 0.000|  -14062.500 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 0.000| -450000.000 0.000 0.000|  900000.000 0.000 0.000| -450000.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
6| -14062.500 0.000 4687.500 0.000 0.000|  18750.000 |  14062.500 0.000 4687.500 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ko — 7 0.000 0.000 0.000| -28125.000 0.000|  14062.500|  56250.000 0.000 0.000| -28125.000 0.000|  -14062.500 0.000 0.000 0.000

8 0.000 0.000 0.000 0.000| -450000.000 0.000 0.000|  900000.000 0.000 0.000| -450000.000 0.000 0.000 0.000 0.000
9 0.000 0.000 0.000| -14062.500 0.000 4687.500 0.000 0.000|  18750.000|  14062.500 0.000 4687.500 0.000 0.000 0.000
10 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | -28125.000 0.000|  14062.500| 478125.000 0.000|  14062.500 | -450000.000 0.000 0.000
11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| -450000.000 0.000 0.000| 478125.000|  14062.500 0.000| -28125.000|  14062.500
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000|  -14062.500 0.000 4687.500 |  14062.500|  14062.500|  18750.000 0.000|  -14062.500 4687.500
13 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | -450000.000 0.000 0.000|  900000.000 0.000 0.000
14 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| -28125.000| -14062.500 0.000|  56250.000 0.000
15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000|  14062.500 4687.500 0.000 0.000

Ike| = 2.1309347 x 10 "°°

- wyznacznik macierzy K, jest zawsze wiekszy od zera, |K,|> ©




Rozwiqzanie uktadu réwnan:

u := Lsolve (Ko, po)

Obliczenie reakcji podpor: r=Ku-p
1 /
1 1| -0.000000 Rysunek przemieszczen pozwala kontrolowa¢
24|  0.000 2| 0.000000 poprawnos$é¢ otrzymanych wynikéw
25| 0.000 3| -0.338323
26| 0.000 4] 0.298902 skala =100
27| 0.000 5| -0.008294
28| -4.446 6| -0.220061
29| 0.768 7| 0.361281
30| 2.448 1000y - | 8| -0.016588 -
r =31 0.000 9| 0.134724 ’
fi*1ooord
32| 0.000 10| 0.306168
33| 0.000 11| -0.024882
34| -0.000 12| -0.340635
35| 7.500 13|  0.296289
36| -0.000 14| -0.811995
37| -0.000 15| -0.968190
38| 0.000 16| 0.286410
39 17
4
3
YD1
YD2
v1 2
Y2
’
0
—1 1 2 3 4 5 6 7

XD1, XD2 , X1, X2




Obliczenie sit wewnetrznych

E-Ag

Ne = 5 '[(“ke - “ne) LXe + (“ke+1 - “ne+1) -Lye] - sily osiowe
(Le)
1 0
1 -3.732
2 -3.732 1
3 -3.732
4 -4.446 -2
5 -4.446 Ne  _3
N=1l6 -4.446 o
7 -4.446 -4
8 -5.454 s
9 -3.686
10| -1.301-10-14 -6
il 26021014 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
12| -1.301-10-14 €
Sity poprzeczne
12E-J, 6E-Jo
de =~ '[(“ke‘“n ) Lye+(“n 17 Ye +1) LXE-’] + 5 ( ne+2+uke+2)
(Le) (Le)
e=10 Te = SE—:,:.[(uke— u, ) Lye+(un L1 U +1) Lxe] + 3E J: Upy2 - poprawka dla elementu nr 10 <=
() (0
e=1. Le
. 5
1| 0554 3.75
2| 0.554 2.5
3| -4.446 | o5
4| 3732 r, 0
5| 3732 o
T=[6| -3.268 -1.25
7| -3.268 -2.5
8| 0833 ~3.75
9| 2.601 _5
0] 25 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
11| 25 e
12 5

EA
— 0
L
EJ
0 3—
L3
0 0
—EA
e 0
L
EJ
0 -3—
L 3
EJ
0 3—
! 2

—EA
— 0
L
EJ
0 =)=
.3
0 0
EA
— 0
L
EJ
0 3—
.3
EJ
0 -3 >
(L)




Momenty zginajqce
. 6E * Je 2E * Je
Mie = 3 '[(uke - une) Lyet (une+1 B uke+1) ' LXe] + L ' (2 une+2 + uke+2)
(Le) °
. 6E * Je 2E * Je
Mje = 3 '[(uke - une) Lyet (une+1 B uke+1) ' LXe] + L ' (une+2 +2 uke+2)
(Le) °
e =10 - poprawka dla elementu nr 10
Mie = O
. 3E-Je 3E-Je
Mje = 3 -[(uke - une) Lye + (une+1 - uke+1) -Lxe] + L— . “ke+2
(1o e
e=1.9 M1y == Miq Mei1 :=Mje
e=10. Le Mbg := Mi1g Mbe :=Mje
e=1. Le
1 1
1| 0.000 1| 0.554
2| -0.554 2| 1.109 5
3| -1.109 3| -3.337 4
4| 3.337 4| 0.395 37
5| -0.395 5| 4.128 2]
Mi=16| -4128) MI=|6| 0.860 M, 1
7| -0.860 7| -2.408 o—e—e ®
“Mbe o0 1
8| 2.408 8| -1.230 o——s_ 11
9| 1.230 9| 2448 ol
10|  0.000 10| -2.500 al
11| 2.500 11| -5.000 Al
12| 5.000 12| 0.000 -
_ 5t
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o 38 o
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=2 0 o0
L
0 —3E—; 0
L
o 38 ¢
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— 0

L
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06—
L
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e 0

L
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3
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L
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