Statyka kratownicy drewnianej o 2 réznych przekrojach pretow,
obcigzonej sitami 1 wzrostem wilgotnosci (lub temperaturq)

ORIGIN := 1 - ustawienie sposobu numeracji wierszy i kolumn macierzy
E = 10GPa - modul Younga drewna
at=2.10""° - wspotczynnik rozszerzalnosci (wilgotnoscioweyj)
b1 :=7cm h1 = 10cm p = 700k—g
b2 :=7cm h2 :=7cm g
Al := b1-h1 - Pole powierzchni przekroju elementéw 1...6 Al = 70.000-cm?
A2 :=b2-h2 - Pole powierzchni przekroju elementéw 8...19 A2 = 49.000-cm>
Parametry pomocnicze:
Lss =2 - Liczba stopni swobody wezla
Le:=9 - Liczba elementow
lw:=6 - Liczba weztow
Lr :=Lss-Llw - Liczba réwnan

Koy Lr:=0  Deklaracja globalnej macierzy sztywnosci i wypetnienie jej zerami



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

LBM (A, B, w, k)
ZNACZENIE PARAMETROW:
A - nazwa macierzy

B - nazwa bloku K
w - numer wiersza, od ktorego zostanie wprowadzony blok W
k - numer kolumny, od ktérej zostanie wprowadzony blok

UWAGA: Macierz B zostanie ulokowana w wiekszej macierzy A, A s E
poczynajac od elementu usytuowanego w wierszu o numerze "w"
i kolumnie o numerze "k".

LBM(A,B,w,R) := | for 1€0.. rows(B) -1
for jeO0. cols(B) -1

Awti, k+j < B14i, 145




Numery weztéw poczqgtkowych (Wp) Przyrosty wilgotnosci

1 koncowych (Wk) elementéw Zgiléz(gfw (temperatury) w elementach
1 2 A1 0
Wspolrzedne weztéow kratownicy 5 4 Af 0
0 0 4 6 A1 0
5 1 3 A2 0
5 -0.25 Wp :=|3 Wk :=|5 A= A2 JT=10
X = 5 m Y= 0.5 |m 5 6 A2 0
5 - 2 3 A2 50
8 8 3 4 A2 20
-1 4 5 A2 30

Glowna petla dla wszystkich elementéw kratownicy

e==1. Le

N

Rysunek elementow kratownicy pozwala kontrolowaé poprawnos$é wprowadzonych danych

Exe = Eye = Ex, Ey - wspéirzedne weztéw elementow kratownicy
X (Wke) Y(Wke)



Ey1
Ey2
Ey3
Eya
Eys
Eye
Ey7
Eyg

Eyg

Exq, Exo, Ex3, Ex4, Exs, Exg, Ex7, Exg, EXg



Macierze sztywno$ci elementéw kratownicy

LXe = X(

ke) ~ e
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Objetos¢ (V) i masa (G) kratownicy
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A\A/M:=Z(Ae-Le)

V=0.138m°

ke = (1xe) 4 (1)

E-Ae (Lxe)2 Lxe-Lye

(Le)® | Lxe Lye (Lye)®

G :=p-V=296.566kg



Mimo, ze nie jest to potrzebne w dalczych obliczeniach, mozna pokazaé bloki J macierzy sztywnosci wszystkich elementow
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Agregacja, czyli dodawanie blokéw macierzy sztywnosci elementéw do macierzy globalnej

Ne := Lss -hpe — 1

K = Z (LBM(Ko, Je, ne, ne) + LBM(Ko, Je , ke , ke) — LBM(K0 , Je, ne , ke) — LBM(Ko, Je, ke, ne))

e

ke = LSS'Wke - 1

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

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 36311.2 9382.3( -12374.4| -12374.4| -23936.8 2992.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 9382.3 12748.4| -12374.4| -12374.4 2992.1 -374.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3| -12374.4| -12374.4 29070.3 4026.4 0.0 0.0 -16696.0 8348.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4| -12374.4| -12374.4 4026.4 38326.1 0.0 -21777.8 8348.0 -4174.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5( -23936.8 2992.1 0.0 0.0 54808.2 -1258.4| -14913.6 -3728.4| -15957.9 1994.7 0.0 0.0
K=1l6 2992.1 -374.0 0.0 -21777.8 -1258.4 23333.2 -3728.4 -932.1 1994.7 -249.3 0.0 0.0
7 0.0 0.0| -16696.0 8348.0| -14913.6 -3728.4| 48305.5| -12967.6 0.0 0.0| -16696.0 8348.0
8 0.0 0.0 8348.0 -4174.0 -3728.4 -932.1| -12967.6 52835.6 0.0| -43555.6 8348.0 -4174.0
9 0.0 0.0 0.0 0.0| -15957.9 1994.7 0.0 0.0 31915.7 -3989.5| -15957.9 1994.7
10 0.0 0.0 0.0 0.0 1994.7 -249.3 0.0| -43555.6 -3989.5 44054.2 1994.7 -249.3
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -16696.0 8348.0( -15957.9 1994.7 32653.8| -10342.7
12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8348.0 -4174.0 1994.7 -249.3| -10342.7 4423.3

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

Im
K- —
RN

~ 0.000x 10°

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

Zamiast zera wyznacznik moze by¢ "bardzo malq" liczbq ze wzgledu na niedostatecznq

doktadnosé wyrazow macierzy sztywnosci.



Globalny wektor sil weztowych

prr=0
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Rzutowanie sity w wezle 5 na osie globalnego uktadu wspotrzednych

Fx2 := 6kN-sin(35deg) = 3.441-kN
Fy2 := —6kN-cos(35deg) = —4.915 kN
Sita pozioma w wezle 8

Fy5 := 3kN

Wstawianie sit do wektora "prawej strony’

p3 = Fx2 p4 = Fy2 pio := Fy5
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n_rnn

- sily weztowe wywolane temperaturq w elemencie "e

E-Ag|( Lxe

te = at' Te' pTOLr' = 0

Le \Lye
Agregacja wektora obcigzen termicznych pT (metodq podobnq do stosowanej w agregacji macierzy
sztywnosci)

pT = Z (LBM(pTo, te, ne, 1) — LBM(pTo, te, ke, 1))
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Kopiowanie Macierzy K i wektora p przed modyfikacjq uwzgledniajqcq warunki brzegowe

Ko =K po :=p—pT

Uwzglednienie warunkéw brzegowych

Lwb =3 - liczba warunkéw brzegowych
1

si=1| 2 - globalne numery przemieszczen weztow blokowanych na podporach
12

1:=1. Lr j=1. Lwb

N’&%j =0 zerowanie wierszy

Ko. _. =0 zerowanie kolumn - to nie jest konieczne!

_ 1 RN wstawianie jedno$ci na przekqtnq macierzy
m sztywnosci

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



Ko

po

1 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 00| 29070.3| 4026.4 0.0 0.0| -16696.0|  8348.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 0.0 0.0 4026.4| 38326.1 00| -21777.8| 8348.0| -4174.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0| 54808.2| -1258.4| -14913.6| -3728.4| -15957.9|  1994.7 0.0 0.0
6 0.0 0.0 00| -21777.8| -1258.4| 23333.2| -3728.4 -932.1|  1994.7 -249.3 0.0 0.0
7 0.0 00| -16696.0| 8348.0| -14913.6| -3728.4| 48305.5| -12967.6 0.0 0.0| -16696.0 0.0
8 0.0 00| 8348.0| -4174.0| -3728.4 -932.1| -12967.6| 52835.6 0.0| -43555.6|  8348.0 0.0
9 0.0 0.0 0.0 0.0 -15957.9|  1994.7 0.0 0.0 319157| -3989.5| -15957.9 0.0
10 0.0 0.0 0.0 0.0 19947 -249.3 0.0| -43555.6| -3989.5| 44054.2|  1994.7 0.0
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0| -16696.0| 8348.0| -15957.9|  1994.7| 32653.8 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
Ko -1 %‘ ~3.764x10°% - wyznacznik macierzy K, jest zawsze wiekszy od zera, |K,|> ©

_ 1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 RN

1 0.000/ 0.000| 3.441| 44.085| -19.015| -53.754| 19.015| 34.154| 0.000| -26.400| 0.000|  0.000




Rozwiqzanie uktadu rownan: u = Lsolve (Ko, po)

u - wektor przemieszczen weztowych

u o= 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12

1 0.0000 0.0000 0.3499 | -0.4412| -0.1368| -2.6223 0.5994 0.6055 0.2267 | -0.0006 0.2625 0.0000

Rysunek przemieszczen kratownicy pozwala kontrolowaé poprawnosé otrzymanych wynikow

skala := 200 “(2- wpe—1) “(2- wpe)
Dxe = Exe + Skala- Dye = Eye + Skala-

“(2- ke-1) “(2- wke)



Exq, Exo, Ex3, Exq, Exs, Exg, Dx1 , Dxo, Dx3 , Dx4 , Dx5, DXxg , Dx7, Dxg , Dxg



Obliczenie reakcji podpor

r=K-u-p+pT

T
r =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 kN
1| -3.441| 1.701| o0.000| o0.000] -0.000| -0.000| 0.000] -0.000] 0.000{ -0.000{ o0.000| 0.214
Obliczenie sit wewnetrznych
Lxe Lye
Ne == E-Ae (uZ-Wke—1_u2-Wpe—1)' 2+(u2-Wke_u2-Wpe)' 2—at.Te
(Le) (Le)
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1 4
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Obliczenie naprezen

-0.228

-0.730

-0.091

0.940

0.117

0.117

-0.306

0.841

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

-0.612

-MPa

Oe

MPa

[ T[]

10



Wykres wytezen

f = 5MPa
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