Statecznosé ramy drewnianej o 2 roznych przekrojach pretow, obcigzonej silq skupiong

ORIGIN := 1 - Ustawienie sposobu numeracji wierszy i kolumn macierzy
{ SWEBER
# _ ‘."" —'r' 1 ir e = B
R R i E := 10GPa - Modut Younga drewna
I+ R e B et i 7 T - Wymiary przekrojow
3 1 i & il C ’
R R e o . = e SR aq:=7cm by :=7cm
. O B o = =3 y
P BT R I O ap = 7cm bo :=10cm
|
S Parametry pomocnicze:

Lss :=3 - Liczba stopni swobody wezita
Le:=5 - Liczba elementéw

Lw:=6 - Liczba weztow

Lr:=Lss-Lw - Liczba rownan
Ko, r=0  Deklaracja globalnej macierzy sztywnosci i wypetnienie jej zerami

1:=1m - pomocnicza stala dtugosé

N



Poniewaz MathCad nie pozwala przechowywaé w jednej macierzy sktadowych wyrazonych w réznych jednostkach to
mamy do wyboru 2 mozliwoSci:

- nie zapisywac jednostek w ktérych wyrazone sq te sktadowe

- przeksztalci¢ tak te sktadowe, aby byty jednolite (wyrazone w jednakowych jednostkach miary)

Wybieram 2 sposob i przeksztatcam niewiadome wystepujgce w macierzach nastepujqco
( 1 - oznacza tu dowolnq stalq o wymiarze dlugosci) :

L
Uzi: lel Uzj:l'kpj Ml:lTl M]:lT] N —— T]:T

Wszystkie poszukiwane przemieszczenia sq wiec przesunieciami, a weztowe wielko$ci statyczne - sitami.
Macierz sztywnoS$ci zmieni sie wiec do postaci, ktorqg MathCad akceptuje:

i ) ) 0 0 0 0 0 0 )]
Fx1 A o 0~ 0 0 0 1.2 0.1 0 -1.2 0.1y uxi
Fyi 12 6n 0 -12 6y 2 g, uyi
, ) ) 0 0.1m —n 0 -0.1m —n ]
Ti E-J| O 6n 47 0 -6n 27 S 15 30 uzi
F]y O -12 _67] 0 12 —6T] 0 -1.2 —0.1T] 0 1.2 —0.1T] Uy]
T —1 2 uzj
. 0 6n 2n° 0 -6n 4n° 0 0.1y Enz 0 -0.1n 1—5n2 :



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

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

Awii, k+j €< Bi+i, 14




Wspoitrzedne weztéw kratownicy Numery weztéw poczqtkowych

(Wp) i koricowych (Wk) elementéw Sity wewnetrzne w elementach
0 0
0 ’ 1 2 1
0 2 2 3 -1
XK=l I vl Wp:=|3 Wk :=| 4 Si=|-1 |kN
0 4 4 5 ~1
5 4 5 6 0
e:=1. Le Petla po wszystkich elementach ramy

Rysunek elementow kontrolowaé poprawnosé wprowadzonych danych

X Y
(Wpe) (Wpe) , , . .
EXg := Eye = Ex, Ey - wspéirzedne weztéw elementow kratownicy
X(Wke) Y(Wke)
4
By Aq:=Dbq-ay - Polepowierzchni przekroju elementow
S Se—S o 3
Ey2 ay-(bq) , . g
S Jq = iz Moment bezwiadnosci przekrojow
Eys
e — 2
E
— i=2. 4 A=Ay Ji=dy
Eys
EmmnEe— 1
az-(b2)°
0 | A5 —-b2-32 J5 =
12
-1 0 1 2 3 4 5 6

Ex1, Exo, Ex3, EXg, EXs



Wielkos$ci pomocnicze do wyliczania sktadowych macierzy sztywnosci elementéw ramy

LXe = X(Wke) - X(Wpe)

Lx =

TNe ::T

0.000

0.000

0.000

0.000

alh|lwWw(N]|—

5.000

1.000

1.000

1.000

1.000

alh|lwWw(N]|—

5.000

Lye = Y(Wke) - Y(Wpe)

1.000

1.000

1.000

1.000

alh|lwWw(N]|—

0.000

>\29 =

(Le)® Ae

e

1

2448.980

N2 =

2448.980

2448.980

2448.980

alh|lwW(N]|—

30000.000

ke =/ (Lxe)*+ (Lye)?

1.000

1.000

1.000

1.000

alh|lwWw(N]|—

5.000

20008.333

20008.333

20008.333

20008.333

alh|lwWw(N]|—

466.667

1
1] 49.000
A 2] 49.0000 .2
3| 49.000
4| 49.000
5| 70.000
Se
Ko = —
e I—e
1
1| -1000.000
« 2] -1000.000
3| -1000.000
4| -1000.000
5 0.000

1

1| 200.083
2 | 200.083
3| 200.083
4| 200.083
5| 583.333

-C



Bloki macierzy sztywnosci elementu ramowego w lokalnym uktadzie wspotrzednych

K11e = Me'

X2 O
0o 12

0 61e 4(ne)2_

0

6Me

K1 2e = Me'

X2,
0

0

0 0
-12 61e
—6Me z(ﬂe)z_

Macierz sztywnoS$ci elementu zapisana z uzyciem blokéw

K11
K=
K21

K12
K22

K21 = K12'

K22e = Me .

N2, 0
0 12
0 —6Me

Bloki macierzy geometrycznych elementu ramowego w lokalnym ukladzie wspoétrzednych

0 0
o 1.2
0 0.1me

0.

15

0
1me

500"

0
0

0

.2

Macierz geometryczna elementu zapisana z uzyciem blokoéw

G11
G =
G21

G12
G22

G21 = G12"

0
0.1m¢

0 -0.1m¢ Eﬁi(ne)z

0 0
0 1.2
0 -0.1m¢

—6me

4(ne)® |




Macierze obrotu do globalnego uktadu wspoétrzednych

Ce —Se O 0 -1 0 0 -1 0
Be=|Se Ce O Ri=[1 0 O Rob=[1 0 O
0 0 1 O 0 1 O 0 1

Transformacja macierzy sztywnosci i macierzy geometrycznych elementu 1 do globalnego uktadu wspotrzednych.

Uwaga!
Macierzy elementu 5 mozna nie transformowac bo kqt obrotu jest réwny @

Macierze elementow 1..4 sq identyczne

K11g := Rg-K11g-Re' K12 = Rg-K12g R’ K22g := Rg-K22-Ro'

G11g = Rg-G11g-Re G12¢ = Rg-G12¢-Re'  G22 = Re-G22¢-Re'



Mimo, ze nie jest to potrzebne w dalszych obliczeniach, mozna pokaza¢ bloki macierzy wszystkich elementow

240. 1 0 -120.05
kN
K114 = 0 49000 0 —
m
~120.05 0 80.033
—240.1 0 ~120.05
kN
Ki2y=| 0 ~49000 0 —
m
120.05 0 40.017
240. 1 0  120.05
kN
K22, =| 0 49000 0o | —
m
120.05 0  80.033
1.2 0 0.1
kN
Gi1y=| 0 0 0 —
m
0.1 0 -0.133
0 00
kN
Gi15=|0 0 0 | —
m
0 00

G124

G125

1.

-0.

o O o

o O O

14000
Ki1lg=| 0
0
~14000
K125=| 0
0
14000
K225 =| 0
0
0 0.1
kN
0 N
m
0 0.033
KN
0| —
m

0 0
5.6 14
14 46.667
0 0
5.6 14
-14  23.333
0 0
5.6 -14
~14  46.667
G224 =
G225 =

Kk

Kk

N

KN

N

m

R

-1.

-0.

o O o

o O O



Agregacja, czyli dodawanie blokéw macierzy sztywnosci elementéw do macierzy globalnej

Ne := Lss-Wpg—-2 Ke :=Lss-Wkg -2 <--- numery stopni swobody weztéw poczqtkowych (n,) i konicowych (k,)

n =(1 4 7 10 13) k =(4 7 10 13 16)

Z[ LBM(Ko, K11g, ng, Ng) + LBM(Ko , K22, kg, ke)) + LBM(Ko , K12, Ng, ko) +LBM(K0, K12¢ | Ke. ne)]

e

Z[ LBM(Ko, G11g, Ng, Ng) + LBM(Ko , G22¢, k¢, ke)) + LBM(K0 , G12¢, g, ko) +LBM(K0, G12¢ | Ke. ne)]
e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 240.1 0.0 -120.1 -240.1 0.0 -120.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2 0.0 49000.0 0.0 0.0| -49000.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

3 -120.1 0.0 80.0 120.1 0.0 40.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

4 -240.1 0.0 120.1 480.2 0.0 0.0 -240.1 0.0 -120.1 0.0 0.0 0.0

5 0.0 -49000.0 0.0 0.0 98000.0 0.0 0.0| -49000.0 0.0 0.0 0.0 0.0

6 -120.1 0.0 40.0 0.0 0.0 160.1 120.1 0.0 40.0 0.0 0.0 0.0

7 0.0 0.0 0.0 -240.1 0.0 120.1 480.2 0.0 0.0 -240.1 0.0 -120.1 kN
K=[8g 0.0 0.0 0.0 0.0| -49000.0 0.0 0.0 98000.0 0.0 0.0| -49000.0 00| - T

9 0.0 0.0 0.0 -120.1 0.0 40.0 0.0 0.0 160.1 120.1 0.0 40.0

10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -240.1 0.0 120.1 480.2 0.0 0.0

11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| -49000.0 0.0 0.0 98000.0 0.0

12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -120.1 0.0 40.0 0.0 0.0 160.1

13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -240.1 0.0 120.1

14 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| -49000.0 0.0

15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -120.1 0.0 40.0

16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

1| -1.2 0.0 0.1 1.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

2 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 0.0 0.0 0.0

3 0.1 0.0 -0.1| -01 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

4 1.2 0.0 -0.1| -24 0.0 0.0 1.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

5 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 0.0 0.0 0.0

6 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3| -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

7 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0| -0.1| -24 0.0 0.0 1.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

8 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 0.0 0.0 0.0 kN
G=[g 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3| -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - T

10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0| -0.1| -24 0.0 0.0 1.2 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0

11 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 0.0 0.0 0.0

12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 -0.3| -0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 -0.1] -1.2 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0

14| 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 0.0 0.0 0.0

15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 -0.1 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.0

16 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 0.0 0.0 0.0

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 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

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 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Globalna macierz sztywnosci K i macierz geometryczna G bez uwzglednienia warunkéw brzegowych jest osobliwa

tzn. |[K|=0 ,  |G|=0
im 0
—| =0.000x10
kN
im 0
G-—| =0.000x10
kN

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

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



Kopiowanie Macierzy K przed modyfikacjq uwzgledniajqcq warunki brzegowe

Ko := K Go =G
Uwzglednienie warunkéw brzegowych

Lwb :=5 - liczba warunkéw brzegowych

1
2
s=|3 - globalne numery przemieszczen weztow blokowanych na podporach
16
17
i=1. Lr ji=1. Lwb
Ko i =0 Go i =0 zerowanie wierszy
Ko. . =0 Go. _ =0 zerowaniekolumn
1, S] 1, S]
Ko o q kN wstqwianie jednos’ci.na przekgtng
Si»Sj m macierzy sztywnosci
m : : : :
Ko-1—| = 5.882x10%% - wyznacznik macierzy K, jest zawsze wiekszy od zera, |K,|> ©
m 0 . . . , ’
Go- 1 Wl 0.000x 10 - wyznacznik macierzy G, moze byé rowny zeru
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|[Ko+0o-Go| =0 - warunek niejednoznacznosci przemieszczerni, czyli mozliwo$é utraty stateczno$ci

m
KG(o) = (Ko+o-Go) -— ) o )
KN Oszacowanie wartoSci sity krytycznej

No=1000 i=1. N o3=1i-0.1  W; = |K&(oy)| "zgory" 1"z dotu”

7T2-E-J1
Pt = ————
(0.5-Y5)?
1T2-E--J1
P2 =
(0.699-Y5)°

P1 =49.369- kN

P2 = 25.260- kN

60 80 90 100

oi



N1 := 39370 N2 := 39380
i=N1. N2 oi:=1-0.001 W; = |KG(oy)|
Sita krytyczna (pierwsza warto$¢ witasna) ma przyblizonq wartosé
Pkr=39,372 kN
or
1_
34.37 39.371 39.370°~a9.373 39.374 39.375 39.376 39.377 89.378 39.379 39.38
Wi
— 1T
10%°
— 27
_ 3t
— 4

oi



Displacement

Magnitude
: P
09 : E— >
0.8 N\t'
o7
06
048
- 0.4

032

- 02
0.1
u]

Sita krytyczna (pierwsza warto$¢ wlasna) wyliczona za pomocq
Algora, przy podziale preta poziomego i pionowego na 10 elementow
Pkr=34,4645 kN

Z

L.

Buckling Load Multiplier; 34 4645



N1 :=86000 N2 := 87000
i=Ni. N2 i =1-0.001 W; = |KG (o)
Druga warto$¢ wiasna ma przyblizonq wartos$é
02=86,55 kN
1007

507

86

-5071

— 1007

~ 1507

-200"



)

Displacement . . 3
06611175 \i
0,5950057
0,523304
04627822
0,2966705
0,3305587 i
0,264447 %
0,1933352 ]
0,1322235

D Druga wartos$é witasna wyliczona za pomocq Algora, przy podziale
preta poziomego i pionowego na 10 elementow
02=80,2545 kN

X Buckling Load Multiplier: 80,2545



