Statecznosé preta swobodnie podpartego, podzielonego na 3 elementy

ORIGIN:=1

E:=10-GPa - Modut Younga

| S , 2y
Wymiary przekrojow 1 dlugosci elementow

a1::12-cm blzzlo-cm L1:=2-m

az::12-cm b2::10-cm L2:=2.m

ag::12-cm b3::10-cm L3:=2-m

L=L1+L2+L3

12.000 10.000
a=[12.000f ecm b=|10.000| cm
12.000 10.000



Parametry pomocnicze:

Lss:=3 - Liczba stopni swobody wezta

Le:=3 - Liczba elementéw

Lw:=4 - Liczba weztow

Lr:=Lss+ Lw - Liczba rownarn

KoL s :=0 ——  Deklaracja globalnej macierzy sztywnosci i wypeltnienie jej zerami
r,Lr m

[:=1-m - pomocnicza stata dtugosé¢

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

- przeksztalcié¢ 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) :

_L*.A _L
J =

’U/zz=l’(‘0z ’U/ZJ=l'(P] Mz=l’Tz M]=l’TJ )\2

Wszystkie poszukiwane przemieszczenia sq wiec przesunieciami, a weztowe wielkoSci statyczne -
sitami. Macierz sztywnosci zmieni sie wiec do postaci, ktérg MathCad akceptuje:



F .2 2 N
(Fxi ) A 0 0 —A 0 0
Fyi 0 12 61 0 12 6
Ti E.J| O 61 41 0 -6n EUE
FX] 1’122 o o 2 0o o
Fly 0 -12 -6y 0 12 -6y
T4
L . 0 61 21]2 0 —6n 47]23
36 ‘ __36
35 T3 [ -F[ 3
& 4 | -3 | -1
30| -3¢ -3 | % | -3
3 =l | =3 | 4l

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

LBM (A,B,w,k):=

forieO..rows(B)—l
forjeO..cols(B)—l
A —B

w+i,k+j 1+i,1+7

0 0 0 0 0 0
o 1.2 0.1 0 1.2 0.1m
0 0.1y —r]g 0 -0.1m _—r]
. 5 .
0 0 0 0 0 0
0 1.2 0.1y O 1.2 0.1y
-1 o 2
0 0.1 —nm 0 0.1 —m
\ 30
18 18
e 9911 o9 113/
12600( — 22 | —9 | 12 | -9
9 |13l -9 | 22]

- Ux]j

uxi
uyi

uzi

uy]

WUZ]



Wspoétrzedne weztow Numery weztéow poczqtkowych

(Wp) i koricowych (Wk) elementéw Sity wewnetrzne w elementach
0 0
L1 v.|0 1 2 -1
L1+L2 1o m Wp:=|2 Wk:=|3 S:=[—-1|-kN
L1+L2+L3 0 3 4 -1
e:=1..Le Petla po wszystkich elementach ramy
120.000
A :=b «a - Pole powierzchni przekroju elementow A=|120.000 | cm?
©0 120.000
()
J =71 - Moment bezwladnoS$ci przekroju elementow  J = 1000.000 cm*



Wielkosci pomocnicze do wyliczania sktadowych macierzy sztywnosci elementéw ramy

Lr =X —X Ly :=Y -Y L :=,/(Lz \*>+(Ly \?
e (Wke) (Wpe> e (Wke> (Wpe> e e e
2.000 0.000 2.000 E-J
Lx=|2.000| m Ly=]0.000| m L=|2.000] m —2:25 kN
2.000 0.000 2.000 (Ll)
L (L )2 A E.J S
p— A2 = = K i=—
ne l e J 'ue (L )3 e [
2.000 4800.000 12500.000 N —500.000 N
n=|{2.000 A2=14800.000 pn=112500.000 [ — k=|-—500.000 | —
2.000 4800.000 12500.000 | ™ —500.000| "™
Bloki macierzy sztywnosci elementu ramowego w lokalnym uktadzie wspétrzednych
A2 0 0 —A2 0 0 A2 0
Kll:=p | 0 12 6.7 K12 :=p+| 0 =12 6.7 K22 :=p +| 0 12




Macierz sztywnosci elementu zapisana z uzyciem blokéw

- lK” K12 K21=K12"

K21 K22

Bloki macierzy geometrycznych elementu ramowego w lokalnym ukladzie wspoétrzednych

(0 0 0 ] (0 0 0 0 0
G11l :=k «|0 1.2 0.1:7 G12 :=k «|0 —1.2  0.1n G22 =k +|0 1.2
2 2 _1 2 2 2
00.1.n =—. 0—-0.1.n —- 0 —0.1.7 —.
00t g5+ () 0 0 gy (n) 0 0L, 35+ (m) |

Macierz geometryczna elementu zapisana z uzyciem blokéw

G21=G12"

G=[G11 G12]

G21 G22



Macierze obrotu do globalnego uktadu wspétrzednych

Lx Ly

C = S =

e L e L
(¢ —s 0]

R:=[s ¢ O R1: ll, ] R2: ll ]
|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 @

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

e

G11 =R -G11 -R* G12 =R -G12 -R* G22 =R -G22 R T



Agregacja, czyli dodawanie blokéw macierzy sztywnosci elementow do macierzy globalnej

n :=Lss«Wp —2 k :=Lss-Wk —2 <--- numery stopni swobody weztow

poczqtkowych (ne) i koncowych (ke)

00 0 00 O 0 0 0
G11,=|0 —0.6 —0.1 AN G12 =0 0.6 —0.1 kN G22 =0 -0.6 0.1 AN
0 —0.1 —0.267| ™ 00.1 o0.067] ™ 0 0.1-0267] ™

1 4
n=|4 k=| 7

7 10
K::Z((LBM(KO,KH n ,n)+LBM<Ko,K22 k Lk ))+LBM<K0,K12 n Lk )+LBM(K0,K12 Tk n))
G::Z

e

((LBM(KO,GH n ,n)+LBM<Ko,G22 k .k ))+LBM<K0,G12 n ,k>+LBM(Ko,G12 Tk n))
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—60000.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 —150.0 150.0 0.0 0.0
0.0 —150.0 100.0 0.0 0.0
120000.0 0.0 0.0 —60000.0 0.0
0.0 300.0 0.0 0.0 —150.0
0.0 0.0 400.0 0.0 —150.0
—60000.0 0.0 0.0 120000.0 0.0
0.0 —150.0 —150.0 0.0 300.0
0.0 150.0 100.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 -60000.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 —150.0
0.0 0.0 0.0 0.0 150.0
0.0 0.0 0.0 0.00.0 0.0 0.0]
0.1 0.0 0.0 0.00.0 0.0 0.0
0.1 0.0 0.0 0.00.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.00.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.6 —0.1 0.0 0.0 0.0
0.500 0.1 0.100 00 00]|EkN
0.00.0 0.0 0.000 00 00| m
0.1 0.0 —1.2 0.0 0.0 0.6 —0.1
0.1 0.0 0.0 -0.50.0 0.1 0.1
0.0 0.0 0.0 0.00.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.6 0.1 0.0—-0.6 0.1
0.0 0.0 —0.1 0.1 0.0 0.1 —0.3]
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Globalna macierz sztywnosci K i macierz geometryczna G bez uwzglednienia warunkéw brzegowych jest
osobliwa tzn. |K|=0 , |G|=0

K. 1em| 0.000 Aby obliczy¢ wyznacznik macierzy, ktorej elementy nie sq liczbami
EN || bezwymiarowymi musimy macierz pomnozy¢ przez odwrotnosé jednostek aby
doprowadzié¢ elementy do postaci bezwymiarowej - to jest wymog MatCada.
1-m Zamiast zera wyznacznik moze by¢ "bardzo malq" liczbq ze wzgledu na
G N T 0.000 niedostatecznq doktadno$é wyrazéw macierzy sztywnosci.

Kopiowanie Macierzy K przed modyfikacjq uwzgledniajgcq warunki brzegowe

Ko:=K Go:=G
Uwzglednienie warunkéw brzegowych

Lwb:=3 - liczba warunkow brzegowych
- globalne numery przemieszczen weztow blokowanych na podporach

t1:=1..Lr j:=1..Lwb



Ko :=0 Go :=0 zerowanie wierszy

Ko :=0 Go :=0 zerowanie kolumn
Ko :=1- kN wstawianie jednosci na przekgitnq
s]_,sj' m macierzy sztywnosci
( Ko-1. I:]n\/' H =3.281-10*" - wyznacznik macierzy Ko jest zawsze wiekszy od zera, |Ko|> 0
‘ Go-1- I:JnV “ =0.000 - wyznacznik macierzy Go moze byé rowny zeru

|Ko+oc+Go|=0 - warunek niejednoznacznosci przemieszczen, czyli mozliwosé utraty statecznosci



Ka(m):(xo+m.ao).l;"'v

A

Oszacowanie wartosci sity krytycznej
za pomocq wzoru Eulera

72 -E-J1

Pei=———- Pe=27.416 kN

(4

Wykres zmiennosSci wyznacznika macierzy

N:=40
1:=1..N a'i::’i-l
W = HKG (a')
) (]
3.2:10%7
2.8:10%7
2.4-10%7
2.10%7
1.6-10°7
1.2.10%7
w
) 8-10%
41026
_4.10%
_8.10%6




N1:=274589
2:=N1..N2

W = HKG (0)

A

2.4-10%4

1.6-10%4

8.10%4

N2:=274590

o :=i+0.0001

(3

Sita krytyczna ma przyblizonqg wartosé Pkr=27.459 kN , wartos¢
teoretyczna (eulerowska) wynosi Pe=27.416kN

Roéznica wynika z przyblizenia linii ugiecia wielomianami 3
stopnia. Podzial preta na 3 elementy daje sztywniejszq belke i
stqd wieksza sila krytyczna. Zwiekszanie liczby elementéow w
precie obnizy silte krytycznqg do wartosci blizszej Pe

—8.10%4

—1.6-10%'4

\4



[/[/ —2.4.10%4

7
— 21
—4.10%'4

—4.8-10%4

—5.6-10%4

—6.4-10%4




