Stateczno$¢ ramy drewnianej o 2 réznych przekrojach pretéow, obciqzonej silq skupiong

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

E:=10-GPa - Modut Younga drewna
Wymiary przekrojow
a:=7.cm b:=7-cm
1 1
a:=T-cm b :=10-cm
2 2
Parametry pomocnicze:
Lss:=3 - Liczba stopni swobody wezta
Le:=2 - Liczba elementow

Lw:=3 - Liczba weztow



Lr:=Lss+ Lw - Liczba réwnan
=0 — Deklaracja globalnej macierzy sztywnosci i wypetnienie jej zerami

l:=1-m - pomocnicza stata dlugosé

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 przeksztalcam niewiadome wystepujqce w macierzach nastepujqco
( 1 - oznacza tu dowolng stalq o wymiarze dtugosci) :

2
=l u=leg; M,=1.T, M;=1-T; >\2=LJA I;

Wszystkie poszukiwane przemieszczenia sq wiec przesunieciami, a weztowe wielko$ci statyczne -
sitami. Macierz sztywnosci zmieni sie wiec do postaci, ktérqg MathCad akceptuje:
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Funkcja LBM - Lokuj Blok Macierzy, uzywana przy agregacji macierzy sztywnosci

LBM (A,B,w,k):=
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Wspotrzedne weztow ramy Numery weztéow poczqgtkowych

(Wp) i koricowych (Wk) elementéw Sity wewnetrzne w elementach
0 0
X:=|0|-m Y:={4|-m |1 2 -1
5 RS I oo
e=1..Le Petla po wszystkich elementach ramy

Rysunek elementéw kontrolowaé poprawnos¢ wprowadzonych danych

X
w. w
Ex := X( ) Ey := (") Ex, Ey - wspotrzedne weztow elementow ramy
‘ (v ‘ ()
» -
A :=b -a - Pole powierzchni przekroju elementow

Eyl (m) e e e

— o (t)

By, (m) J = - Moment bezwiadnosci przekrojow
. — ' ¢ 12




Wielkosci pomocnicze do wyliczania sktadowych macierzy sztywnosci elementéw ramy

Lx =X —-X Ly =Y -Y L :=[(Lz \*+(Ly \?
e (Wkt) (Wpﬁ) e (Wkt) (Wpﬁ) e e e
Lp—|0-000] Ly= 4.000] 7 _|4.000] A—|49.000] > 7_[200.083] .
5.000 0.000 5.000 70.000 583.333
L (L )2 A E.J S
e — A2 = = K i=———
ne l e J 'ue (L )3 e L
_[4.000 N [39183.673 _[312.630] NV .. [ —250.000 N
~15.000 ~130000.000 " 1466.667 | m N 0.000 | m



Bloki macierzy sztywnosci elementu ramowego w lokalnym uktadzie wspétrzednych

(N2 0 0 | [—X2 0 0 | (X2 0 0
K1l :=p | 0 12 6.7 K12 :=p | 0 =12 6.7y K22 :=p +| 0 12 —6-7
0 6.7 4-(17)2 0 —6-n 2-(77)2 0 —6-7 4-(17)2

Macierz sztywnoSci elementu zapisana z uzyciem blokow

K21=K12"

K11 K12
K21 K22

Bloki macierzy geometrycznych elementu ramowego w lokalnym ukladzie wspotrzednych

0 0 0 0 0 0 0 0 0
G11 =k -|0 1.2 0.1-m G12 =k |0 —1.2 0.1-n G22 =k +|0 1.2 —0.1-n
2 2 _1 2 2 2

001enp —- 0 -01.n —- 0 —0.1+n —.
ne 15 (ne) ne 30 (ne) ne 15 (ne)

Macierz geometryczna elementu zapisana z uzyciem blokéw

G21=G12*

_[G11 12
G21 G22



Macierze obrotu do globalnego uktadu wspoétrzednych

Lx Ly
C = S =
e L e L
c —s 0
e e 0-10 100
R:=|s ¢ 0 R=I1 00 R=010
N 0 01 001
0 0 1

Transformacja macierzy sztywnosci i macierzy geometrycznych elementu 1 do globalnego uktadu wspoétrzednych.
Uwaga! macierzy elementu 2 mozna nie transformowac bo kqt obrotu jest rowny o

K11 =R -K11 -R " K12 =R K12 -R T K22 =R -K22 -R "

G11 :=R -G11 -R " G12 =R -G12 -R " G22 =R -G22 -R "

Agregacja, czyli dodawanie blokéw macierzy sztywnosci elementoéw do macierzy globalnej

n =Lss:Wp —2 k i=Lss-Wk —2 <--- numery stopni swobody weztéw poczqtkowych (ne) i koncowych (ke)

SO

K= Z(((LBM(KO,KH . ,n)+LBM(Ko,K22 Kk ))+LBM(K0,K12 n ,k:))+LBM(Ko,K12 Tk ,n))

e

G::Z(((LBM(KO,GH . ,n)+LBM(Ko,G22 K ,k:))+LBM(Ko,G12 ,n ,k))—i-LBM(Ko,GlQ Tk n))

e



3.8 0.0 —7.5 3.8 0.0 —7.5 0.0 0.0 0.0]

0.0 12250.0 0.0 0.0 —12250.0 0.0 0.0 0.0 0.0

—7.5 0.0 20.0 7.5 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0
3.8 0.0 7.5 14003.8 0.0 7.5 -140000 0.0 0.0/ .
K=| 0.0 —12250.0 0.0 0.0 12255.6 14.0 0.0 —5.6 14.0| —
—~7.5 0.0 10.0 7.5 14.0 66.7 0.0 —14.0 23.3| ™

0.0 0.0 0.0 —14000.0 0.0 0.0 14000.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 —5.6 —14.0 0.0 5.6 —14.0

0.0 0.0 0.0 0.0 14.0 23.3 0.0 —14.0 46.7

[—0.3 0.0 0.1 0.3 0.0 0.1 0.0 0.00.0]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.1 0.0 —=0.5 —0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0
0.3 0.0 —=0.1 —0.3 0.0 —0.1 0.0 0.0 0.0

G=| 0.00.0 00 0.000 0.00.00.00.0|—

0.1 0.0 0.1 —0.1 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 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

Kopiowanie Macierzy K przed modyfikacjq uwzgledniajgcq warunki brzegowe

Ko:=K Go:=G
K™ 0.000 a. L™ _0.000
kN kN



Uwzglednienie warunkoéw brzegowych

Lwb:=5 - liczba warunkéw brzegowych
=
2
s:=|3 - globalne numery przemieszczen weztow blokowanych na podporach
7
L 8 -
1:=1..Lr j:=1..Lwb
Ko :=0 Go :=0 zerowanie wierszy
Ko :=0 Go :=0 zerowanie kolumn
o 1. EN wstawianie jednosci na przekginqg

s, m macierzy sztywnosci



(100 0 0 0 00 O (000 0 0 O 000]

010 0 0 0O 00 O 000 O O O 000

001 0 0 0O 00 O 000 O O O 000

0 0 0 14003.8 0 7500 O kN 000 -0.30 -0.1 000 kN
Ko=|/000 0 122556 14 00 14 — Go=|000 0 O O 000 —

000 7.5 14 66.700 233 ™ 000 —-0.10-0533000| ™

000 0 0 0O 10 O 000 O O O 000

000 0 0 0O 01 O 000 O O O 000

000 0 14 23.3 0 0 46.7] 000 0 0 0 00O0]
Ko-l-kﬂN =4.404-10" - wyznacznik macierzy Ko jest zawsze wiekszy od zera, |Ko|> ©
Go-1 % =0.000 - wyznacznik macierzy Go moze byé réwny zeru
|[Ko+o-Go|=0 - warunek niejednoznacznosci przemieszczen, czyli mozliwosé utraty statecznosci
KG(0):=(Ko+0-Go)-——

kN

N:=1200 1:=1..N o :=1-0.1

W = HKG (0')
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N1:=103000 N2:=103600
Sila krytyczna ma przyblizonq
1:=N1..N2 o :=i-0.001 wartos¢ Pkr=103.15 kN

W = HKG (a)
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