Statyka kratownicy stalowej o 2 roznych przekrojach pretow,
obcigzonej sitami i ciezarem wiasnym

ORIGIN := 1 - Ustawienie sposobu numeracji wierszy i kolumn macierzy
kg Y4
E := 10GPa - Modut Younga drewna p = 700—3 - gestos¢ drewna N=p-g
m
al:=5cm b1:=7cm
a2 :=5cm b2 := 5cm
A1 :=Db1-al - Pole powierzchni przekroju elementéw 1...3 A1 =35.000-cm

A2 :=b2-a2 - Pole powierzchni przekroju elementéw 4...9 A2 = 25.000-cm



Parametry pomocnicze:

Lss :=2 - Liczba stopni swobody wezta
Le:=9 - Liczba elementow

Lw:=6 - Liczba weztow

Lr:=Lss-Lw - Liczba rownan

KoL, Lr:=0  Deklaracja globalnej macierzy sztywnosci i wypeinienie jej zerami

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

Awri, k+j < Bivi, 14




Wspoitrzedne weztéw kratownicy
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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) Y (wke)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Exq, Exo, EX3, EXg, EXg, Exg, EX7, Exg, Exg



Macierze sztywno$ci elementéw kratownicy

2 2
LXe := X - X Lye =Y -Y L :=\/ Lx +(L
e = Mwke) ~ " (Wpe) Ye = T(wke) ™ ¥ (wpe) N (Lxe)”+(Lye)
1 1 1

1| 3.000 1| 3.000 1| 4.243

2| 2.000 2| -1.200 2| 2332

3| 3.000 3| -1.800 3| 3.499

Lx = 4] 3000 Ly = |4 0000|, L - [4] 3000,

5| 2.000 5| 0.000 5| 2.000

6| 3.000 6| 0.000 6| 3.000 5
. Lx LXe-L

7| 0.000 7| -3.000 7| 3.000 g e E-Ae (Lxe) e Ve

8| 2.000 8| 1.800 8| 2.691 3 2
Le LXe-L L

9| 0.000 9| -1.800 9| 1.800 (Le) e'le (Lve)

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

(4124.8 4124.8] KN | (11033.9 —6620.3] KN | (7355.9 —4413.6] KN
- m - m

l4124.8 4124.8 -6620.3 3972.2 m -4413.6 2648.1

m

Jg=

m

_ Jg = —
m 0.0 0.0 m 0.0 0.0

8333.3 0.0 ) kN
— Jg =
0.0 0.0

(12500.0 o.o} KN (8333.3 o.oj kN

0.0 0.0 kN 5133.2 4619.9 ) kN 0.0 0.0 kN
J7: — JS: e \Jg: o
0.0 8333.3 m 4619.9 4157.9 m 0.0 13888.9) m



Agregacja, czyli dodawanie blokéw macierzy sztywnosci elementéw do macierzy globalnej

Ng = Lss-Wpg—1

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

AKM::Z (LBM(Ko, Jg. Ng., ng) +LBM(Ko, Jg, ke, kg) —LBM(K0, Jg . Ng, ke) —LBM(K0, Jg . kg, Ng))

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1| 12458.1| 4124.8| -4124.8| -4124.8| -8333.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.000
2| a1248| 4124.8| -4124.8| -4124.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.000
3| -4124.8] -41248| 15158.7| -2495.6 0.0 0.0| -110339| 6620.3 0.0 0.0 2 000
4| 41248 -4124.8| -24956| 164303 0.0| -83333| 66203| -3972.2 0.0 0.0
5| -8333.3 0.0 0.0 0.0| 25966.6| 4619.9| -5133.2| -4619.9| -12500.0 0.0 1.000
K- |6 0.0 0.0 0.0] -83333| 4619.9| 12491.3| -4619.9| -4157.9 0.0 00| KN n-l5.000
7 0.0 0.0| -11033.9| 6620.3| -5133.2| -4619.9| 23523.1| -6414.0 0.0 00| m
8 0.0 0.0| 66203 -3972.2| -4619.9| -4157.9| -6414.0| 24667.2 0.0| -13888.9 9.000
9 0.0 0.0 0.0 0.0| -12500.0 0.0 0.0 0.0| 208333 0.0 3.000
10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| -13888.9 0.0| 13888.9
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| -7355.9| 4413.6| -8333.3 0.0 5.000
12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| 44136| -2648.1 0.0 7.000
13

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 1
K-—1] =-2.104x 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 2 na osie globalnego

uktadu wspotrzednych
0 Fx2 := 7kN-sin (30deg) = 3.500-kN
0 Fy2 .= —7kN- cos (30deg) = —6.062- kN
Fx2
1 .
Fy2 11 0.000 Sita w wezle 5
0 2] 0000 Fy5 = 3kN
0 3| 3.500
D= 4] -6.062
0 5| 0.000
0 P=[6] o000 -kN
7| 0.000
0 8| 0.000
Fy5 9| 0.000
10|  3.000
0 11| 0.000
0 12| 0.000




- sily weztowe wywolane ciezarem wiasnym elementu "e"

Le-A 0
q ::’Y' . .
e e e 0.5

Agregacja wektora obciqzen grawitacyjnych Q (metodq podobnq do stosowanej w agregacji macierzy
sztywnosci)

qoppr:=0

1
0.000
-76.710
0.000
-104.729
0.000
-91.735|N
0.000
-108.582
0.000
-58.350
0.000
-67.771

Q:=" (LBM(qo. ge. Ne. 1) +LBU(d0. Qe ke 1))

e

OV | P W[N]+

—_
o

—
—

—
N




Kopiowanie Macierzy K i wektora p przed modyfikacjq uwzgledniajqcq warunki brzegowe

Ko :=K po:=p+0Q
Uwzglednienie warunkéw brzegowych
Lwb :=3 - liczba warunkéw brzegowych

2

s.:=| 11 - globalne numery przemieszczen weztow
10 blokowanych na podporach

i:=1. Lr j=1. Lwb
Ko i 0 zerowanie wierszy
Ko, (. =0 zerowanie kolumn
» 8]
Ko 1 KN wstawianie jednosci na przekqging
$j-8i °  m  macierzy sztywnosci

RYs;) = 0 zerowanie wartosci w wektorze "prawej strony”
j



Ko =

T
po

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1| 12458.1 00| -4124.8| -4124.8| -8333.3 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 0.0
3| -4124.8 00| 15158.7| -2495.6 0.0 0.0 -11033.9| 66203 0.0 0.0 0.0
4| -4124.8 0.0 -2495.6| 16430.3 0.0 -8333.3| 6620.3| -3972.2 0.0 0.0 0.0
5| -8333.3 0.0 0.0 0.0| 25966.6| 4619.9| -5133.2| -4619.9| -12500.0 0.0 0.0
6 0.0 0.0 0.0 -8333.3| 4619.9| 12491.3| -4619.9| -4157.9 0.0 0.0 0.0
7 0.0 00| -11033.9| 6620.3| -5133.2| -4619.9| 23523.1| -6414.0 0.0 0.0 0.0
8 0.0 00| 6620.3| -3972.2| -4619.9| -4157.9| -6414.0| 24667.2 0.0| -13888.9 0.0
9 0.0 0.0 0.0 0.0 -12500.0 0.0 0.0 0.0 208333 0.0 0.0
10 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -13888.9 0.0 13888.9 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 %‘ ~9.945x10%° - wyznacznik macierzy K, jest zawsze wiekszy od zera, |K,|> ©
_ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 kN
0.000/ 0.000| 3.500| -6.167| 0.000| -0.092| 0.000| -0.109| 0.000| 2.942| 0.000| 0.000



Rozwiqzanie uktadu rownan:

u:=1lsolve (Ko, po)

u - wektor przemieszczen weztowych

T
u

10

11

12

-0.1140

0.0000

0.3703

-0.8569

0.0704

-0.6639

0.1931

-0.3914

0.0422

-0.1796

0.0000

0.0000

Rysunek przemieszczen kratownicy pozwala kontrolowaé poprawnosé otrzymanych wynikow

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

Ex1, EXo, Ex3, EXg, EXs, Exg, DXq, DXxo, DX3, DX4, DX5, DXg, DX7, DXg, DXg



Obliczenie reakcji podpor

r=K-u-p-Q

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

1 0.000 1.613 0.000 0.000 0.000 0.000| -0.000 0.000 0.000 0.000| -3.500 1.957

Obliczenie sit wewnetrznych

E-Ag
Ne = > '[(“2-WK8—1 - u2-Wpe—1) LXe + (u2-Wke - u2-Wpe) ' ye]
(Le)
4
1
1| -2.173 3
2| 5874 5
3| 3671
4| 1.537 1
N=[s[ -035] -kN 0
6| -0.352 N L L
7| -1.608 — 1
KN
8| 2541 L
o -2.942
10 _3
_4
5
6




Obliczenie naprezen

-0.621

-1.678

-1.049

0.615

-0.141

-0.141

-0.643

1.016

OO (N[([aojUn| P W[N]+

-1.177

-MPa

Oe

MPa
T

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

0.5

LI L]
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