Statyka kratownicy stalowej o 3 roznych przekrojach pretow obciqzonej temperaturg

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

E := 210GPa - Modut Younga stali

ap = 1.200° > Wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej stali

D1 := 70mm g1l := 4mm

D2 := 60mm g2 := 4mm

D3 := 50mm g3 := 3mm

A1:= w1 D1-gl) =8.294 cm? - Pole powierzchni przekroju elementow 1...3

A2 := w2 D2-g2) =7.037 cm? - Pole powierzchni przekroju elementow 4...6

A3 := w3 D3 -g3) =4.430 cm? - Pole powierzchni przekroju elementow 7...9
Parametry pomocnicze:

Lss:= 2 - Liczba stopni swobody wezta
Le:=9 - Liczba elementow
Lw:=6 - Liczba weztéw

Lr:=Lssw - Liczba réwnan

Kol_IP e =0 Deklaracja globalnej macierzy sztywnosci i wypetnienie jej zerami

pTy =0 Deklaracja globalnego wektora obciqzen termicznych i wypetnienie go zerami
Lr



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

LBM (A,B,w, k) := for i00. rows(B) -1
for jOO. cols(B) -1

Aw+i, k+j < B1+i, 1+4]




Numery weztéw poczatkowych (Wp)

Wspétrzedne weztow kratownicy i koricowych (Wk) elementéw
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e=1. Le Petla po wszystkich elementach kratownicy

Rysunek elementow kratownicy pozwala kontrolowaé poprawnosé wprowadzonych danych

X(wpe) ¥(wpe) , . , :
EXg := Eye := Ex, Ey - wspéirzedne weztow elementow kratownicy

X(Wke) Y(Wke)

Ey1
Eyo
Eys
Eys

Eys
Eye

Eyz
Eys

Eyg

Exq, EXo, EX3, EXg, EXs, EXxg, Ex7, EXg, EXg



Macierze sztywnosci elementow

kratownicy
2 2
Lxe := X -X Lye: =Y -Y L ::\/ Lx +(L
e = X(e) ™ X(uipe) Ve = Y(uig) ~ Y (pe) e =/ (Lxe)” +(Lye)
1 1 1

1| 3.000 1| 2000 1] 3.606
2| 2.000 2| 1667 2| 2.603
3] 4.000 3| -3.333 3| 5.07 »

Lx =[4] 3.000|m Ly =[] -Looo|p L =|4] 3162|p E A ('—Xe) LXg (LY,
5] 3.000 5] -1.000 5] 3162 Jo =
6| 3.000 6| -1.000 6| 3.162 3 2
7| 0.000 7| 3.000 7| 3.000 (Le) LxelLye (Lye)
8| 2000 8| 1333 8| 2404
9| 1.000 9| -2.333 9| 2539

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

33442.6 22295.1 kN 39482.3 -32901.9 ) kN 19741.1 -16450.9 )| kN
Jq = U— Jo = U— Jg = U—
22295.1 14863.4 m -32901.9 27418.2 m -16450.9 13709.1 m
42059.1 -14019.7 ) kN 42059.1 -14019.7 ) kN 42059.1 -14019.7 ) kN
= U— Jg = O— Jg = O—
-14019.7 4673.2 m -14019.7 4673.2 m -14019.7 4673.2 m
0.0 0.0 kN 26792.1 17861.4 | kN 5686.0 -13267.4 | kN
J7 = +— J8 = — Jg = —
0.0 31007.5 m 17861.4 11907.6 m -13267.4 30957.3 m



Agregacja, czyli dodawanie blokéw macierzy sztywnosci elementéw do macierzy globalnej

Ne := Lss Wpg — 1 Ke := Lss kg — 1 <--- numery stopni swobody weztéw poczqtkowych (n,) 1 koricowych (k,)

K:= Z (LBM(KO,Je MNe ne) +LBM(K0,Je, Ke , ke) —LBM(KO,de , Ng , ke) —LBM(KO,Je, Ke , ”e))
e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 75501.7 8275.4| -33442.6| -22295.1| -42059.1 14019.7 0.0 0.0 0.0 0.0

2 8275.4 19536.6( -22295.1| -14863.4 14019.7 -4673.2 0.0 0.0 0.0 0.0

3 -33442.6| -22295.1 729249| -10606.8 0.0 0.0 -39482.3 32901.9 0.0 0.0

4 -22295.1| -14863.4( -10606.8 73289.2 0.0 -31007.5 32901.9| -27418.2 0.0 0.0 kN
K= 5 -42059.1 14019.7 0.0 0.0( 110910.3| -10178.0 -26792.1| -17861.4| -42059.1 14019.7

6 14019.7 -4673.2 0.0 -31007.5| -10178.0 52261.6| -17861.4| -11907.6 14019.7 -4673.2 m

7 0.0 0.0 -39482.3 32901.9| -26792.1| -17861.4 91701.6| -44758.9 -5686.0 13267.4

8 0.0 0.0 32901.9| -27418.2| -17861.4| -11907.6| -44758.9 83992.3 13267.4 -30957.3

9 0.0 0.0 0.0 0.0 -42059.1 14019.7 -5686.0 13267.4 89804.2| -41306.8

10 0.0 0.0 0.0 0.0 14019.7 -4673.2 13267.4 -30957.3| -41306.8

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

KEI1—m — _1.667x108 Aby obliczyé wyznacznik macierzy, ktorej elementy nie sq liczbami
KN bezwymiarowymi musimy macierz pomnozy¢ przez odwrotnosé jednostek aby

doprowadzi¢ elementy do postaci bezwymiarowej - to jest wymog MatCada.

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



Globalny wektor sit weztowych
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- sity weztowe wywolane temperaturq w elemencie "e"

ERe | LXe
Le \Lye

Agregacja wektora obcigzen termicznych pT (metodq podobng do stosowanej w agregacji macierzy
sztywnosct)

pT := Z (l_BM(pT0 te, N, 1) —LBM(pTO te, Ke . 1))
e
.
pT = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 kN
1 0.000 0.000 0.000 0.000 27.864 18.576 | -14.672| -49.356| -13.192




Kopiowanie Macierzy K i wektora p przed modyfikacjq uwzgledniajgcq warunki brzegowe
o =K Po:=pP-pT

Uwzglednienie warunkow brzegowych

- globalne numery przemieszczen

s:= .
weztow blokowanych na podporach
12
i=1. Lr j:=1. rows(s)
Ko =0 zerowanie wierszy
Sy, i
Ko =0 zerowanie kolumn
i,sj
_ . KN wstawianie jednosci na przekqing macierz
K =1 €J przekqing Y
Os s m  sztywnosci
=0 zerowanie wartosci w wektorze "prawej strony"



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 1.0 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 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 72924.9| -10606.8 0.0 0.0 -39482.3 32901.9 0.0 0.0 0.0 0.0
4 0.0 0.0 -10606.8 73289.2 0.0 -31007.5 32901.9 -27418.2 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 110910.3 -10178.0 -26792.1 -17861.4 -42059.1 14019.7 0.0 0.0
Ko =6 0.0 0.0 0.0 -31007.5 -10178.0 52261.6 -17861.4 -11907.6 14019.7 -4673.2 0.0 0.0
7 0.0 0.0 -39482.3 32901.9 -26792.1 -17861.4 91701.6 -44758.9 -5686.0 13267.4 -19741.1 0.0
8 0.0 0.0 32901.9 -27418.2 -17861.4 -11907.6 -44758.9 83992.3 13267.4 -30957.3 16450.9 0.0
9 0.0 0.0 0.0 0.0 -42059.1 14019.7 -5686.0 13267.4 89804.2 -41306.8 -42059.1 0.0
10 0.0 0.0 0.0 0.0 14019.7 -4673.2 13267.4( -30957.3 -41306.8 40303.8 14019.7 0.0
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -19741.1 16450.9 -42059.1 14019.7 61800.2 0.0
12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
m 41 . : : :
Ko —| =1.855x10 - wyznacznik macierzy K jest zawsze wiekszy od zera, |K,|> ©
kN
p T — 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 kN
Y 1 0.000 0.000 5.000 0.000| -27.864| -18.576 14.672 42.356 13.192| -30.780 0.000 0.000




Rozwiqgzanie uktadu rownan:

u - wektor przemieszczen weztowych

T
u

u:= lsolve(KO : po)

10

11

12

0.0000

0.0000

0.5473

-0.8360

-0.2020

-0.9865

0.4963

-0.7351

-0.3299

-2.0835

0.6023

0.0000

Lihm

Rysunek przemieszczen kratownicy pozwala kontrolowaé poprawnosé otrzymanych wynikéw

skala:= 100

Dxg := Exg + skala

Y(2 wpe-1)

Y(2 k1)

Y(2 wpe)

Dye := Eye + skala

Y(2 twke)
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Obliczenie reakcji podpor

r:= Ki—p+pT

pT = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 kN

1| -5.000| 2.000| -0.000 0.000 0.000( -0.000 0.000( -0.000 0.000( -0.000( -0.000 5.000

Obliczenie sit wewnetrznych

Ne := L— (“2 MWke-1 ~ Y2 DNpe—1) LXe + (“2 ke ~ U2 D?Vpe) ELye] “otHelElAe

20.401
6.942
13.017
5622| LKN
10.541
10.541 Ne
4.667 KN
o

O|IN|[o(|[h|[W[N]|—
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Obliczenie naprezen E

O'e = —_— EE(Uz mvke__l - U2 vae_,‘) EILXe + (u2 kae - U2 |]Vpe) Dl_ye:| _(lt I:re [(E
(Le)
20
] 15
1| -0.483
2| 8371 10
3| -15.695
g =4 7.989 MPa 5
5| 14.979
6| 14.979 oe
7 10.535 —_— 0
8| -12.662 Mpa
9 0.000 _5
-10
-15
-20



