Statyka kratownicy drewnianej o 3 réznych przekrojach pretéw, obciqzonej sitami, wilgociq i ciezarem wlasnym

ORIGIN := 1 - ustawienie sposobu numeracji wierszy i kolumn macierzy
E := 10GPa - modut Younga drewna
ow = 1.0- 10_ S wspolczynnik rozszerzalnosci wilgotnosciowej
p = 700 Q - gestos$¢ drewna Y= p-g -ciezar wlasciwy drewna g = 9.80665 ﬂ - przyspieszenie ziemskie
' 3 ' ' 2 - stala predefiniowana w MathCadzie
m S

Wymiary przekrojow pretow (prostokqgty bxh)

bl := 6¢cm b2 .=6cm b3 :=5cm
hl :=12cm h2 :=10cm h3 := 8cm

Al :=bl-h1 - Pole powierzchni przekroju elementéw 1...3 Al = (2 - sz
A2 :=b2-h2 - Pole powierzchni przekroju elementéw 4...6 ~ A2 = 60 - sz
A3 :=b3-h3 - Pole powierzchni przekroju elementéw 7..10 A3 = 40 - sz
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Numery weztow poczqgtkowych (Wp) i kornicowych (Wk) elementow X5 =19 - —

Wspotrzedne weztéw kratownicy 1
Y4 =3 X4 =11 - przyblizone wartoéci wspétrzednych
2 1 Al 0)
3 2 Al 0 0 0
) 7
) 3 Al o)
12 9
X4 Y4
WR :=|4 Wp:=|1 A:=|A2 W= AW5
X5 A
5 4 A2 0
6 4 A2 AWz 19 -3
4 2 A2 0)
) 2 A3 0
Y5 Yo —-Yg Yo + t6-Xg Y5
t5 = — t6 = M = M = —X 4 - wyliczone prawdziwe wartosci wspotrzednych
X5 Xg—Xo t5 + t6 X5
X4 = 10.760357m
Y, = 2.885459m
Parametry pomocnicze:

LSs := 2 - Liczba stopni swobody wezla

Le := rows (l/\/p) - Liczba elementow Le =9
Lw := rows (X) - Liczba weztow Lw =06
Lr . =Lss-Lw - Liczba réwnan Lr =12

Ko Lr,Lr = 0 Deklaracja globalnej macierzy sztywnosci i wypelnienie jej zerami



Petla po wszystkich elementach kratownicy

e=1.. Le

Rysunek elementéw kratownicy pozwala kontrolowaé poprawnosé wprowadzonych danych
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Macierze sztywnoSci elementéw kratownicy

LXp := X(Wke) _X(Wpe)
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Mimo, ze nie jest to potrzebne w dalczych obliczeniach, mozna pokaza¢ bloki J macierzy sztywnosci wszystkich elementow
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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 w

w - numer wiersza, od ktérego zostanie wprowadzony A - B
blok

k - numer kolumny, od ktdérej zostanie wprowadzony

blok

UWAGA: Macierz B zostanie ulokowana w wiekszej
macierzy A,

LBM(A,B,w,R) = | for icl. rows(B)
for jel.. cols(B)

Aw+i-1,k+j-1<Bi 5




Agregacja, czyli dodawanie blokéw macierzy sztywnosci elementéow do macierzy globalnej

Ne ‘= Lss- l/\/pe -1 I’(’e =Lss- l/\//?e — 1 <--- numery stopni swobody weztéw poczatkowych (n,) i koncowych (k,)

N

K = Z (LBM(Ko, Je, e, ne) + LBM(Ko , Je, Re , k) — LBM(KoO , Je, ne , k) — LBM(Ko , Je , ke , Ne))

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

1 7852 5306| -2828| -3959 0 0| -5024| -1347 0 0 0 0

2 5306 5903| -3959| -5542 0 0| -1347 -361 0 0 0 0

3 -2828| -3959| 21121 1492| -9144| -2612| -5612 4009| -3537 1070 0 0

4 -3959|  -5542 1492 9476| -2612 -746 4009| -2863 1070 -324 0 0

5 0 0| -9144| -2612| 12301| -2801 0 0| -3158 5414 0 0 RN
K=g 0 0| -2612 -746| -2801| 10027 0 0 5414| -9280 0 0 7

7 -5024| -1347| -5612 4009 0 0| 27568| -1976| -13008| -3488| -3924 2803

8 -1347 -361 4009| -2863 0 0| -1976 6162| -3488 -935 2803| -2002

9 0 0| -3537 1070| -3158 5414| -13008| -3488| 21959| -6862| -2256 3867

10 0 0 1070 -324 5414| -9280| -3488 -935| -6862| 17168 3867| -6629

11 0 0 0 0 0 0| -3924 2803| -2256 3867 6179 -6669

12 0 0 0 0 0 0 2803| -2002 3867| -6629| -6669 8631

m 0
K- m = 0.000000000000 x 10

Globalna macierz sztywnoS$ci K bez uwzglednienia warunkoéw brzegowych jest osobliwa tzn. |K|=0

Aby obliczyé wyznacznik macierzy, ktorej elementy nie sq liczbami bezwymiarowymi musimy macierz pomnozyc¢ przez odwrotnosé
jednostek aby doprowadzi¢ elementy do postaci bezwymiarowej - to jest wymog MatCada.

Zamiast zera wyznacznik moze byé¢ "bardzo matq" liczbq ze wzgledu na niedostatecznq doktadnos$é wyrazoéw macierzy sztywnosci.



Globalny wektor sit weztowych pP Lpr = ORN

pP3:= P2-sin(a2)
pP4 := —P2-cos (a2)

pPs5 ;= —P3-sin (a3)
pPg := —P3-cos (a3)

pPg := —P5-sin (ab)
pP10 := —P5-cos (ab)

Wektory obcigzen wywolanych zmianqg wilgotnosci elementow

E-Ap | LXe

te = aW‘We' pTOLr- = O

Le |Lye

Agregacja globalnego wektora obcigzen wilgotnosciowych

pT = Z (LBM(pTo, te, ne, 1) - LBM(pTo, te, ke, 1))

e

P2 := (RN
a2 = 20deg

P3 .= 8RN

a3 := 50deg
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Wektory obcigzen grawitacyjnych

Ae'l_e"y O
= - Go;,~:=0
de 5 4 pGO| p

Agregacja globalnego wektora obciqzen grawitacyjnych

pG = Z (LBM(pGo . Je, Ne 1) + LBM(pGo . Je, ke, 1))
e

p = pP—pT +pG p - Wektor prawej strony uktadu rownan

Kopiowanie Macierzy K i wektora p przed modyfikacjq uwzgledniajqgcq warunki brzegowe

K9 =K
Uwzglednienie warunkéw brzegowych
1
2
11
12

- globalne numery przemieszczen blokowanych na podporach

j:=1.. rows(s) 1:=1.. cols(K)

K =0 zerowanie wierszy =0
sy, 1 #(s5)

RN
K =1—

wstawianie jednosSci na przekqtnqg macierzy sztywnosci



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| -2827.6| -3958.7| 21120.7 1492.2| -91435| -2612.4| -5612.4|  4008.9| -3537.1 1070.0 0.0 0.0
4| -3958.7| -5542.2 1492.2 9475.8| -2612.4 -746.4|  4008.9| -2863.5 1070.0 -323.7 0.0 0.0
5 0.0 0.0| -91435| -2612.4| 12301.5| -2801.2 0.0 0.0| -3157.9| 54136 0.0 0.0
= |6 0.0 0.0 -2612.4 -746.4| -2801.2| 10026.9 0.0 0.0| 5413.6| -9280.5 0.0 0.0
7| -5024.4| -1347.3| -5612.4|  4008.9 0.0 0.0| 27568.4| -1976.0| -13007.9| -3488.2| -3923.6|  2802.6
8| -1347.3 -361.3|  4008.9| -2863.5 0.0 0.0| -1976.0| 6162.0| -3488.2 -935.4|  2802.6| -2001.9
9 0.0 0.0 -3537.1 1070.0| -3157.9| 5413.6| -13007.9| -3488.2| 21958.6| -6862.4| -2255.7|  3866.9
10 0.0 0.0 1070.0 -323.7 5413.6| -9280.5| -3488.2 -935.4| -6862.4| 17168.5| 3866.9| -6628.9
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 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 31
K-1 m =4.7921801813 x 10 - wyznacznik macierzy K, jest zawsze wiekszy od zera, |K,|> ©

Rozwigzanie uktadu rownan:

u:= Lsolve (K, p)

u - wektor przemieszczen weztowych
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Rysunek przemieszczen kratownicy pozwala kontrolowaé poprawnosé otrzymanych wynikéw

skala := 600
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Obliczenie reakcji podpér 1
r:=Ko-u— (pP+pG-pT) 16.289
10.881
-0.000
0.000
0.000
0.000| ‘RN
-0.000
-0.000
-0.000
0.000
-0.818
11.458

O |0 (N[O |01 B W|IN |

=
o

=
=

=
N

Obliczenie sit wewnetrznych

Ne = —— '[(uz-b\/ke—l — UZ-Wpe—l) LXe + (UZ-Wke — UZ-Wpe) - Lye] —E-Ap-aw-Wp
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Obliczenie naprezen E

O-e = —2 |:(U2Wke_1 — UZ‘Wpe—l).Lxe + (UZW/?e - UZWpe)Lye:| _ anwe

|
|| -1.282
2| -1153
5| -0.512 2
oo l& ] 2] mpg
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