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Tres¢ zadania:

Dla przedstawionej nizej ramy prosze wyznaczy¢ wspotczynnik obcigzenia krytycznego (obcigzenie krytyczne), narysowac postac¢ towarzyszaca utracie przez
uktad statecznosci oraz obliczy¢ przemieszczenia i sity przekrojowe uwzgledniajgc duze sity osiowe dla obcigzenia odpowiadajacemu potowie obcigzenia
krytycznego (wykona¢ jedng iteracje).
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Rozwigzanie:
Obieram oznaczenia zmiennych globalnych:

globalny ukfad
wspotrzednych:
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Obieram oznaczenia zmiennych lokalnych:

o - kat miedzy osig gtéwng a lokalna.



Czesc pierwsza: STATYKA

Metoda macierzowg (komputerowa) znajduje sity wewnetrzne w weztach od zadanego obciazenia:

Pret pierwszy (01): 1:=4/2C
Przekroj: dwuteownik 1:180: E:=2050010° <N [:= 145000 °m’ A:=27.900
m2
El:=E = (2972.9 KNmi
EA = E[A
EA =5.72x% 105 kN
EAD]2 0 0 —EAIZI]2 0 0 \ 0\
0 12[EI  6[FIT 0 —12E1 6EIN 0
1 0 6[EID 4[1EI[D2 0 —6[EIT ZEI’EID]2 0
K1':=— RO’I =
13 —EAI]]2 0 0 EA[]]2 0 0
0 —12[E1 —6[EI 0 12E1 —-6EIl O)
0
0 6EI 2[]EIIII]2 0 —6EI 4EIED2 )
Transformacja do uktadu globalnego: 5
J20
4
2 ) 20
J20 20 .
C=| 4 2 0 Macierz transformacji bedzie miata zatem postac: Tq:
J20 20 0
o o 1)
0
0

4 2
m

0 0
0 0
0 0
2
/20 20
42
J20 20
0 0




Macierz K1 przetransformowana:

K1:=T, KIT,

25897.424 -50997.242 797.605 -25897.424 50997.242 797.605\
=50997.242 102393.287 398.803 50997.242 -102393.287 398.803
797.605 398.803  2658.685 -797.605  —-398.803 1329.342

K1 =

—25897.424 50997.242 -797.605 25897.424 -50997.242 -797.605

50997.242 —-102393.287 —398.803 —50997.242 102393.287 —398.803

797.605 398.803  1329.342 -797.605 —-398.803 2658.685)
Pret drugi (12): 1:=6

S oan. 4 kN -8 4
Przekréj: dwuteownik 1:240: E:=2050000 — 1:=425000 m

m2
El:= Ed = (8712.9 KNt
EA :=EA
EA =9.45x% 105 kN
EAD]2 0 0 —EA[D2 0 0 \
0 120ET  6[EID 0 —12EI 6EIN

|0 emm o4am 0 6D 2T

I —EA[]]2 0 0 EA[]]2 0 0
0 —-12[ET -6[EIN 0O 12EI  -6EIN

0 6EIT 2[]EII:IJ2 0 —6EI 4EIED2)

Transformacija do ukfadu globalnego:

K2:=K2 ===> ukfad lokalny pokrywa sie z globalnym.
RO, := R0,

RO :

A:=46.100 m
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4

Wektor R0'q przetransformowany:

2

~1.TRo
RO; =T, [RO|

ROI =

0)
0
0

(==



Wektor sit przyweztowych uktadu:

0
-6
RO, = N
27 o
-6
6)
Pret trzeci (23): 1:=4
Przekréj: dwuteownik 1:180: E:=2050a10" N 1= 145000 Sm’ A:=27900 ‘uf
!
El:= ED = (2972.9 KNt
EA = EA
EA =5.72x% 105 kN
EAT 0 0 -EAT 0 o) 0)
0 3[ET  3EI 0 =3EI 0 0
1 - 0
k3= 0 3EM ET 0  -3EM 0 ROyi=| |
Il e o 0 EATF 0 0 0
0 =3ElI -3EI 0 3EI 0 0 )
0 0 0 0 0 0)
Transformacja do uktadu globalnego:
0100 00)
-1 00 0 0O
0 10)
. " . . , 001 0 00O
C:=| -1 0 0 Macierz transformacji bedzie miata zatem postac: T3 :=
0 00 0 10
0 01)
0 00-100
0000 01)




Macierz K3 przetransformowana:

K3:= T, K31T,
1393359375 0 -557.34375 -139.3359375 0 0)
0 142987.5 0 0 ~142987.5 0
Kao| TSST34TS 0 2229375  557.34375 0 0
| -1393359375 0 557.34375 139.3359375 0 0
0 ~142987.5 0 0 142987.5 0
0 0 0 0 0 0)
Pret czwarty (14): 1:=4
Przekroj: dwuteownik 1:180: E = 20s0a10" N 1:= 145000
2
El:=ED=(2972.9 kNmi
EA := E[A
EA=572% 100 kN
EAT 0 0 -EAT 0 0o )
0 12El 6EI 0 -I2El GEID
| 0 GED ATIT 0 ~6[BID 2(EIT
P| -EaT o 0 EAT 0 0
0 —12®I -6EID 0  I12(E] —-6EID
0  6EIl 2EI’ 0 —6EIl 4EIT )

Transformacja do uktadu globalnego:

0 10)
100
0 01)

C:= Macierz transformacji bedzie miata zatem postac:

R0’4 =

T4:=

A

S O o O

Wektor R0'3 przetransformowany

ROy := T3 (RO,
0
0
ROy =|
3700
0
0)
=27.900 '’
100 00)
000 00
010 00
000 10
00-100
000 01)



Macierz K3 przetransformowana: Wektor R0'4 przetransformowany:

— T U — T '
K4:=T, KA4T, RO, =T, ROy
557.34375 0 -1114.6875 —557.34375 0 ~1114.6875) 0)
0 142987.5 0 0 -142987.5 0 0
-1114.6875 0 29725  1114.6875 0 1486.25 0
K4 = R()4:
-557.34375 0 1114.6875 557.34375 0 1114.6875 0
0 -142987.5 0 0 142987.5 0 0
-1114.6875 0 1486.25  1114.6875 0 29725 ) 0)
Globalny wektor zewnetrznych sit weztowych uktadu: Globalny wektor sit weztowych ukfadu:
0
0
0 ) 0 0 0
0 R0, 0| o o| o
0 0 1| o 1 0
0 RO, 2| 0 2 0
1
100 3| 0 3 0
0 ROy, 4] 6 4106
0 RO, 5| -6 5 6
3 6| 0 6 0
P =l 60 = = P:=P, - P=
W Ro RO, Ro 71 & w ™R 7| 66
0 4
8| 6 8| -6
0 R025 9| 0 9 0
0 0 10] 0 10| o
0 0 1| o 1] o
0 0 12| 0 12 0
0 0 13[ 0 13 0
0 ) 14| 0 14| 0
0
0 )




Agregacja lokalnych macierzy sztywnosci do globalnej macierzy sztywnosci:

definicja macierzy: y:i=1
f(x,y) =0
K :=matrix(15, 15, f)
macierz K1:
a:=0.5 b:=0.5
Ka, b ::Ka, b * Kla,b
macierz K2:
a:=3..§ b:=3.8
Kb =K b 7 K23 13
macierz K3:
a:=6..11 b:=6..11
Kb =K b %6, b6
macierz K4:
a:=3.5 b:i=3.5 c:=3.5 d:=12..14
Ka, b :=Ka, b * K4a—3, b-3 Kc,d = Kc,d * K4c—3,d—9
a:=12..14 b:=12..14 c:=12..14 d:=3..5
Kb = Ka b P K% 19 Ke,d =K a v K49 43
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0| 2.59-104| -5.1-104 797.61(-2.59:-104| 5.1-104 797.61 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1| -5.1-104| 1.02:105 398.8| 5.1:104|-1.02:105 398.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 797.61 398.8| 2.66:103 | -797.61 -398.8 [ 1.33:103 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 [-2.59-104| 5.1-104| -797.61| 1.84:105| -5.1-104|-1.91-103 |-1.58:105 0 0 0 0 0| -557.34 0]-1.11-103
4 5.1-104(-1.02:105 -398.8| -5.1-104| 2.46:105| 1.05-103 0| -484.03| 1.45-103 0 0 0 0(-1.43-105 0
5 797.61 398.8| 1.33:103(-1.91-103 | 1.05-103 | 1.14-104 0(-1.45-103| 2.9103 0 0 0| 1.11-103 0| 1.49-103
K = 6 0 0 0]-1.58-105 0 0| 1.58-105 0| -557.34| -139.34 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0| -484.03|-1.45-103 0| 1.43:105]-1.45-103 0(-1.43-105 0 0 0 0
8 0 0 0 0| 1.45-103| 2.9-103| -557.34(-1.45-103| 8.04-103 557.34 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0| -139.34 0 557.34 139.34 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0]-1.43-105 0 0| 1.43-105 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0| -557.34 0| 1.11-103 0 0 0 0 0 0 557.34 0| 1.11-103
13 0 0 0 0(-1.43-105 0 0 0 0 0 0 0 0| 1.43-105 0
14 0 0 0]-1.11-103 0| 1.49-103 0 0 0 0 0 0| 1.11-103 0] 2.97-103




Wykreslam wiersze odpowiedzialne za nastepujace zmienne:
q1, 92, 93, 10, q11, 13, q14, q15 poniewaz przemieszczenia te sg rowne 0.

(indeksy macierzy nalezy zmniejszy¢ o 1) Ponadto zeruje odpowiednie wyrazy wektora P:
al:
a:=0 b:=0.14 P =0
0
Ka,b=0 Kb’a:(] Ka,azl P1 =0
q2: P, =0
a:=1 b:=0..14 P9::0
Kab:(] Kb,a:C Kaa:1 PlO::(J
as3: P, =0
a:=2 b:=0..14 Pl3::(]
Ka,b:0 Kb,a::C Ka,a:1 P14:(J
q10:
a:=9 b:=0..14
Ka,b:0 Kb,a:C Ka’aZI
al1:
a:=1C b:=0..14
Ka,b=0 Kb’a:(] Ka,azl
qi3:
a:=12 b:=0..14
Kab:(] Kb,a:C Kaa:1
qi4:
a:=13 b:=0..14
Kab:(] Kb,a:C Kaa:1
al5:
a:=14 b:=0..14
K =0 K =C K =1



Ostatecznie macierz K bedzie miata postac:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 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
3 0 0 0f 1.84:105| -5.1-104|-1.91-103|-1.58:105 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0| -5.1:104| 2.46-105| 1.05-103 0| -484.03| 1.45:103 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0(-1.91-103| 1.05103| 1.14-104 0(-1.45-103| 2.9-103 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0(-1.58105 0 0| 1.58105 0| -557.34 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0| -484.03(-1.45103 0| 1.43:105 (-1.45:103 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0| 1.45103| 2.9103| -557.34(-1.45103| 8.04-103 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1




Uktad rownan réwnowagi catego ukfadu:

q = matrix15,1,1)

Giver

Klg=P

o)

0

0
0.001467723
0.000738362
0.001031585
0.001462651
0.000462147
—-0.00106769

0

q :=Find(q) =

0
0
0
0
o))

Tworze lokalne wektory przemieszczen:

Dla preta 1.
Transformuje do uktadu lokalnego

dp )

-1
— oo T
qp = ql"(Tl ) 4,

qp =

Dla preta 2.
Ukfad lokalny pokrywa
sie z globalnym:

d3)

92°=4;

Sprawdzenie rownania:

0
0 0
1 0
2 0
3 -0.000000000000017
4 -0.000000000000114
5 0.000000000000035
B 10 -15
KG-P= 6 5.99970377199166-10
7 0.000000000000028
8 0.000000000000459
9 0
10 0
11 0
12 0
13 0
14 0
Dla preta 3. Dla preta 4.
Transformuje do uktadu lokalnego
dg ) a3 )
44 dy
dq Nl ds
3= q3:= (T3 ) 43 4=
9 912
910 93
a1 ) 94 )

Transformuje do uktadu lokalnego



Obliczam wektory reakcji w lokalnych uktadach wspétrzednych.
Pret 2:
Ry :=K21d'y + ROj

Pret 1:
Rl = Kl'm’l + RO'I
0.51 )
0.26
-0.09
Rl =
-0.51
-0.26
1.28 )

0.8
-5.92
-2.71

-0.8
-6.08

32 )

Pret 3:

Ry :=K3'd'y + RO,

66.081
-0.799
-3.195
-66.081
0.799

o )

Pret 4:

R4 =K41d'y + ROy

105.58
0.33
1.43

~105.58
-0.33

-0.1 )



Czes$é druga: STATECZNOSC

Poszukuje najmniejszej wartosci parametru A:
Tworze macierze geometryczne uktadu:

1:2@

Pret pierwszy (01):

(o0 0 0 0 0 0]

0 36 31 0 -36 3l

(_Rl)o 0 31 4T 0 =30 -1
'G: 1]

300 [0 0 0 0 0 0

0 36 =31 0 36 -3l

0 31 (—1)2 0 -3l 4|ZI]2_

Transformacja do uktadu globalnego:

Macierz transformacji bedzie miata zatem postac¢:

Macierz K1 przetransformowana:
1 T

Klg:=T; KI'gT,

-0.111 —0.055 —0.046 0.111

0.055 —0.046)

KlG =

-0.055
—0.046
0.111
0.055
-0.046

-0.028
-0.023
0.055
0.028
-0.023

—0.023
—0.307
0.046
0.023

0.055
0.046
-0.111
-0.055

0.028
0.023
-0.055
-0.028

-0.077 0.046 0.023

-0.023
0.077
0.046
0.023

-0.307)

Tl =

0 0
0 0
0 0
2 4
0__
V20 20
42
V20 20
0 0




Pret drugi (12): l:=¢

[0 0 0 0 0 0
0 36 30 0 -36 30

(_RZ)O 0 30 4T 0 =30 -
K2: i

300 [0 0 0
0 -36 =30 0 36 -3

S
(=)
S

0 30 —(12) 0 =30 4

Transformacja do uktadu globalnego:

K25:=K2 ===> ukfad lokalny pokrywa sie z globalnym.
Pret trzeci (23): 1:=4
00 0 0 0 0)
0 36 60 0 -36 0

(_R3)0 60 60 0 -6 0

0
30 oo 0 0 0 0
0 -36 61 0 36 0

00 00 0 0)
Transformacja do uktadu globalnego:

K3'G:=

0 10)
C=[-100 Macierz transformacji bedzie miata zatem postacé:

0 01)

|
—_

S O O O

S O o o O

S O O = O O

S O O O

S O = O O O



Macierz K3 przetransformowana:

— 1T
K3G:=Ty K35
~19.8243805 0 13.2162537 19.8243805 0 0

0

0
0

Pret czwarty (14):

1 e—

G™ 30m

(‘R4)O

K

i
0

0

0

0 0 0 00

13.2162537 0 —52.8650148 —13.2162537 0 0
19.8243805 0 —13.2162537 —19.8243805 0 0

0 0 0 00
0 0 0 00)

0 0 0 0 0]
36 30 0 -36 30

30 4T 0 30 -1
0 0 0 0 0
36 =30 0 36 -3

3 —(12) 0 -3 4T |

Transformacja do uktadu globalnego:

C:=

0 10)
-100
001)

Macierz transformacji bedzie miata zatem postac¢:

|
—_

S O o O

S O O O O

S O O = O O

S O O O

S O = O O O
(e}



Macierz K3 przetransformowana:
Kéq =T, K4,
=31.6729799 0  10.55766  31.6729799 0 10.55766 \
0 0 0 0 0 0
10.55766 0 -56.3075198 -10.55766 0 14.07688
31.6729799 0 -10.55766 -31.6729799 0 -10.55766
0 0 0 0 0 0
10.55766 0 14.07688  -10.55766 0 —56.3075198}

Agregacja lokalnych macierzy geometrycznych do globalnej macierzy sztywnosci:

definicja macierzy: y:=1
f(x,y) =0
K= matrix(15, 15, f)

macierz K1:
a:=0.5 b:=0.5
K, =
Ga,b KGa,b
macierz K2:
a:=3..& Db:=3..8
K = + K2
Ga,b KGa,b Ga—3,b—3
macierz K3:
a:=6..11 b:=6..11

= + K3
KGa, b KGa, b G

+ KIG b
a,

a—6,b—6
macierz K4:
a:=3..5 b:=3..5 c:=3..5 d:=12..14
K = + K4 K = + K4,
Ga,b KGa,b Ga—3, b-3 Gc,d KGc,d Gc—3,d—9
a:=12..14b:=12..14 c:=12..14d:=3..5

= + K4
KGa, b KGa, b G

a—9,b-9

= + K4
KGc,d KGc,d G

¢—9,d-3



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

0 -0.11 -0.06 -0.05 0.11 0.06 -0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 -0.06 -0.03 -0.02 0.06 0.03 -0.02 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 -0.05 -0.02 -0.31 0.05 0.02 0.08 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0.11 0.06 0.05 -31.78 -0.06 10.6 0 0 0 0 0 0 31.67 0 10.56

4 0.06 0.03 0.02 -0.06 -0.19 -0.06 0 0.16 -0.08 0 0 0 0 0 0

5 -0.05 -0.02 -0.08 10.6 -0.06 -67.25 0 0.08 0.16 0 0 0 -10.56 0 14.08
|6 0 0 0 0 0 0 -19.82 0 13.22 19.82 0 0 0 0 0
6= 7 0 0 0 0 0.16 0.08 0 -0.16 0.08 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 -0.08 0.16 13.22 0.08 -563.5 -13.22 0 0 0 0 0

¢ 0 0 0 0 0 0 19.82 0 -13.22 -19.82 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 31.67 0 -10.56 0 0 0 0 0 0 -31.67 0 -10.56
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 10.56 0 14.08 0 0 0 0 0 0 -10.56 0 -56.31

Wykreslam wiersze odpowiedzialne za nastepujace zmienne:

q1, 92, 93, q10, q11, 13, q14, q15 poniewaz przemieszczenia te sg réwne 0.
(indeksy macierzy nalezy zmniejszy¢ o 1)

at:

q10:

qli:

a:=0 b:=0.14
KGa,b::G KGb,a
a:=1 b:=0..14
KGa,b::(] KGb,a
a:=2 b:=0..14
a,b::G KGb,a
a:= b:=0..14
KGa,b::G KGb,a
a:=1C b:=0..14
Kg = KG

KG =1
a,a
KG =1
a,a

=1
KGa,a

KG =1
a,a

=1
KGa,a




0..14

b=

S5

a:=14 b:=0..14

Ostatecznie macierz Kg bedzie miata postac:

14

13

12

11

10

0

0

-0.08
0.16
13.22

0.08
-63.5

0.16
0.08

0
-0.16
0.08

-19.82

0
13.22

10.6
-0.06
-57.25

0
0.08
0.16

-0.06
-0.19
-0.06

0.16
-0.08

-31.78
-0.06

10.6

0

0
0

10

11

12
13
14




Roéwnanie statecznosci catego uktadu:

Wektor A przedstawia mnozniki, przez ktére nalezy pomnozy¢ zadane obcigzenie, aby uktad utracit stateczno$¢. Poniewaz utrata statecznosci w
rzeczywistych warunkach moze zdarzy¢ sie tylko raz wybrac nalezy najmniejszy co do wartosci mnoznik i tylko ten dalej rozwazac.

UWAGA!
Element 12 wektora a zamieniam na 1 poniewaz nie jest on istotny w dalszych rozwazaniach, a utatwi programowi MatchCAD obliczenia.

Jak wida¢ dalsze postacie utraty statecznosci (ktére mogty by mie¢ miejsce na przyktad gdyby uktad w pewnym miejsce "przytrzymac") sg olbrzymie i z tego
wzgledu nierealne.

Definicja wektoréw do obliczen:
q0:=matrb(15,l,f) A :=matrix15,1,f)

Uktad rownan statecznosci:

(KG_iK)qﬂ

==> Zestawienie wartosci wkasnych powyzszego réwnania przedstawia wektor a:

! 0

. 0
0 -1
1
1 -1
-0.0088214 > ®
-0.0045617 3 113.3612
-0.0027274 4 219.2188
-0.0000668 5 366.6502
- -1

a = genvals (K. K) =| | -69178164x 107 ° a, =1 Api=— A=po| 149807601
] 11 ay 7 | 14455428.4452
-1.7978799x 10 8 556210.6725
1 9 -1
1 10 -1
0 11 -1
| 12 -1
: 13 -1
14 -1

1 J))

Mnoznik krytyczny obcigzenia wynosi: Ay, = 113.3612



Macierz wektoréw wlasnych ukfadu - odzwierciedla wzajemna relacje przemieszczen poszczegdlnych weztdéw uktadu przy utracie stateczno$ci odpowiadajacej
kolejnemu mnoznikowi A.

Q - Kazda kolumna macierzy odpowiada wektorowi wlasnemu dla danej warto$ci wtasnej z wektora a i mnoznika A ):

100 0 0 0 0 0 0 0 00000Y))
010 0 0 0 0 0 0 0 00000
001 0 0 0 0 0 0 0 00000
0 0 0 —0.128601 —0.3304057 —0.6311471 0.4819887 0.001229 —0.003209 0 0 0 0 0 0
0 0 0 —0.0294463 —0.0740835 —0.1281503 0.102929 —0.6841136 0.527211 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -0.5076058 0.7899264 -0.2422639 0.0881049 —0.0001105 —0.0022549 0 0 0 0 0 0
0 0 0 —0.1354348 —0.3452246 —0.6519874 —0.8401708 —0.000055 —0.001565 0 0 0 0 0 0
Q := genvecs (KGK) =[[0 0 0 0.0032538 0.011438 —0.0059431 —0.0016109 —0.7293744 —0.8497206 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0.8405819 0.3768941 —0.3184591 —0.208424 -0.0000814 —0.0023829 0 0 0 0 0 0
000 0 0 0 0 0 0 -100000
000 0 0 0 0 0 0 0 10000
000 0 0 0 0 0 0 001000
000 0 0 0 0 0 0 0 00100
000 0 0 0 0 0 0 000010
000 0 0 0 0 0 0 000001))
Wyliczenie postaci utraty statecznosci uktadu:
Tworze lokalne wektory przemieszczen dla A = 113.3612:
Dla preta 1. Dla preta 2. Dla preta 3. Dla preta 4.
Transformuje do uktadu lokalnego: Ukfad lokalny pokrywa Transformuje do uktadu lokalnego: Transformuje do uktadu lokalnego:
sie z globalnym:
0 \\ Q3’3\ Q6’3\\ Q3,3\
’ 24’3 Q.3 .3
q1=] Q4 q‘11=(T1T) 1511 2= Q5'3 9279 a3 :=| .3 q'31=<T3T) 1@3 ag:=| 4.3 q'41:(T4T) 1@4
6.3 0 0
Q4,3 Q7'3 0 0
%.3) Q. ) o) o)



Obliczam przemieszczenia na dtugosci pretéw:

Pret 1 (obustronnie utwierdzony): 1:=42C r
X RN EA RN, (Y _x -

NI(X) =1 _—1 N2(X) =1-3 —1) + 2 —1) N3(X) = 1-2 0 + —1) N4(X) .——1 N5(X) =3

u(x) := CI'10DN1(X) + CI'13[N4(X)

v(x) = CI'11DN2(X) + CI'12[N3(X) + Q'14[N5(X) + CI'15[N6(X)

wartosci przemieszczenia dla pierwszej czestosci dla preta 1:

u(l D]\ ) v(—l EIJ\ ) 0.5
¢ -0.0078) +) 0.0864)
Ui=|u EDJ\ U=|-0.0156 V= V(EEU\ V=|02197 v 0
(4 ) 4 )
-0.0234) 0.2111)
J3) v(ém\ 0.5
(4 J)) 4))

Pret 2 (obustronnie utwierdzony): =€

2 3 2
N :=1-> Ny ::1—3(5\ +2(1‘\ NA(x) = 1—2[—%(1‘\ N, (%) =~ N<(x) ::3[é
1 12 1) 1) 3 1 1) S 5 1

u(x) = (I'20|:N1(X) + Q'23EN4(X)

V(X) = q'zll:lNz(X) + q'22|:|N3(X) + q‘24DN5(X) + q'25DN6(X)

warto$ci przemieszczenia dla pierwszej czestosci dla preta 2:

1) (1)
(4 / -0.1303) (4 / -0.689 ) 1
U:= u(zﬂ]\ U=| -0.132 V= v(zm\ V= -1.0242 0
) ' ) ' e
-0.1337) -0.8539) 1
ER (3n) _
(4 J) 4)) ?




Pret 4 (obustronnie utwierdzony): =4

2 3 2
Ni(®:=1-= Nyx:=1-3 X7, LX) Na(x) = 1—2df+(1‘\ Ny(x) =~ N(x):=3[€§
1 12 1) 1) 3 1 1) SR 5 1

u(x) = q'40ENl(x) + C1'43EN4(X)

V(%) = Q'41|:N2(X) + Q'42|:N3(X) + (1'44DN5(X) + Q'45DN6(X)

warto$ci przemieszczenia dla pierwszej czestosci dla preta 4:

{

x)’
1)

0.5 T

u()) -0.0221) v(D)) -0.177)
U:=| w2 U=|-00147 vi=l v v=| -0.1895 v 0\_/

u(3) ) -0.0074) v(3) ) -0.0751) s | |

0 1 2

Pret 3 (przegub na prawym koncu): =4 X
2 3 2 2 3
X o 3(x), 1(x) o3 1) - X 230XV 1)
Ni(® =1 1 No(x) =1 2(1) +2(1) N3(®) : X[El 21+2(1)} Ny(x) : 1 Ns(x) : 2[61) 201)

u(x) := CI'30DN1(X) + CI'33[N4(X)

v(x) = Cl'31DN2(X) + Q'32[N3(X) + (l'34[N5(X)

warto$ci przemieszczenia dla pierwszej czestosci dla preta 3:

1
u(l)) 0.0024) V(1)) 0.6754)
U:i=| u®2 U=| 00016 Vi=| v(2) V=|0.7235 V(¥ 0.5
u(3) ) 0.0008) v(3) ) 0.4438) |
0
0 1



Posta¢ utraty statecznosci ukiadu
Posta¢ pokrywa sie z drugg wyliczong wczescniej postacig drgan wiasnych.
Wartosci przemieszczen na rysunku sg przeciwne do wartosci obliczonych ze wzgledu na imperfekcje (kierunek obcigzenia),

ktore powoduje, ze mnoznik przemieszczen bedzie ujemny.

1 N\

4
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Czesc trzecia: _
STATYKA UKLADU Z DUZYMI SILAMI NORMALNYMI:

Poszukuje warto$ci przemieszczen i sit przekrojowych uwzgledniajac duze sity osiowe dla obcigzenia pomnozonego przez 0,5A:
Sity przekrojowe dla poszczegolnych pretdw (elementdw) obrazujg wektory reakcji Rq_4 (patrz CZESC I):

0.51 )
0.26
-0.09
-0.51
-0.26
128 )

Wszystkie mnoze przez 0,5 A, aby otrzymac aktualne obcigzenie. Umieszczam dane wyjsciowe w tych samych wektorach:

Ag = 56.68

Rl = lec Rl =

29.18 )
15
-5.32
-29.18
-15
7241 )

0.8 )

-5.92
-2.71
-0.8
-6.08
32 )

66.081
~0.799
-3.195
-66.081
0.799

0o )

4528
-335.48
-153.48
-45.28
-344.69
181.12 )

R2 = RZI:B‘O R2 =

105.58 )
0.33
1.43

-105.58
-0.33

-0.1 )

R3 = R3[Z‘C R3 =

3745.52594")
-45.28046

-181.12183

~3745.52594
45.28046

o )

Rozwiazuje zagadnienie statyki, przy czym zmieniam uprzednio macierz geometryczna, ktérg musze uwzgledni¢:

W tym celu mnoze zasadnicze elementy tej macierzy przez 0,5 A, poniewaz sg one wprost proporcjonalnie zalezne od sity normalnej. W tym miejscu mozna by

byto macierz Kg definiowa¢ na nowo (patrz CZESC I1), jednak efekt bedzie ten sam.

a:=3..8

b:=3..8

Ke, , = Ke, e

R4 = R4[B‘C R4 =

5984.1449996
18.8105439
81.0722628

~5984.1449996

~18.8105439
-5.8300874 )



i tak:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 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
3 0 0 0 -1801.51 -3.13 601.02 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 -3.13 -10.62 -3.22 0 9.06 -4.53 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 601.02 -3.22 | -3245.17 0 4.53 9.06 0 0 0 0 0 0
Kg= 6 0 0 0 0 0 0| -1123.66 0 749.11 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 9.06 4.53 0 -9.06 4.53 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 -4.53 9.06 749.11 4.53| -3032.65 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

Macierz Ky to suma macierzy sztywnosci K i geometrycznej Kg:
KX =K+ KC

UWAGA!

Podobng operacje jak w przypadku macierzy sztywnosci Kg (mnozenie przez A - poniewaz jej wartoSc tez jest liniowo zalezna od obcigzenia

zewnetrznego) dokonuje z wektorem globalnym sit weztowych uktadu, ale robie to juz przy rozwigzywania uktadu réwnan..




Uktad rownan réwnowagi catego ukfadu:
q = matrix(15,1,f)

Giver Sprawdzenie réwnania:
o) 3
0 0 0
0 1 0
0.109784467 2 0
0.047632839 3 0.000000000000027
0.10773263 4 -0.000000000000909
0110647825 5 -0.000000000000057
q:=Find(q) =| | 0.025896157 Kx[d - AgP = 6 -0-000000000001675
7 0.000000000000455
—0.141180191
8 0.000000000000057
0 9 0
0 10 0
0 11 0
0 12 0
0 13 0
0 ) 14 0
Nalezy jeszcze znalez¢ odpowiadajace tym przemieszczeniom sity przekrojowe:
Tworze lokalne wektory przemieszczen:
Transformuje do uktadu lokalnego Uktad lokalny pokrywa Transformuje do uktadu lokalnego Transformuje do uktadu lokalnego
sie z globalnym:
%) a3 ) % ) 9 )
d, Nl qs dq N qs !
qp = qp= (T1 ) 4, 2= 9=y 43 = q3:= (T3 ) 43 4= 9y = (T4 ) [dy
q3 96 9 12
4 47 910 BE
45 ) 95 ) d11 ) 914 )



Obliczam wektory reakciji w lokalnych uktadach wspétrzednych. Korzystam z definicji macierzy z CZESCI |, dlatego poszczegdlne wektory lokalne mnoze przez
Ao

Pret 1: Pret 2: Pret 3: Pret 4.
Ry =[KI'+ (AKIg)|@ + AgROy Ry =[K2'+ (AgK2) @5 + AgRO, Ry =[K3'+ (AK3g) |@'3 + AgRO} Ry =[ K4+ (AgK4G) | @y + AgROy
~830.402) ~135.99) 3702.827 ) 6810.901
49.036 -378.18 135.986 191.522
R, = 37.47 R, = -98.06 Ry = 129.51 R, = -80.277
830.402 135.99 -3702.827 -6810.901
-49.036 -301.99 -135.986 ~191.522
17834 ) -129.51) 0o ) 189.397 )

Poniewaz zakonczyé mam na pierwszej iteracji nie przeprowadzam dalej juz poszukiwania dokfadniejszej wartosci sit wewnetrznych.

Sprawdzenie statyczne:

Odcinam wezly 1i 2 i sprawdzam sume po kierunku pionowym (Y):
4 2
a:=(-R;) B— + Ry B— - (Ry) —-R, + 100Q, + 60 + (26)[A
() 2+ R, = (R, =Ry, 1003y + 603 + 09
a = 0.000000000000796

Zestawienie sit normalnych:

Jednostka Pret 1. (01) Pret 2. (12) Pret 3. (23) Pret 4. (14)
Statyka [kN] -0,51 -0,8 - 66,081 - 105,58
Polowa obcigzenia krytycznego bez [KN] 22918 -45.28 - 3745526 - 5984,145
uwzglednienia wptywu sit normalnych
Potowa obcigzenia krytycznego z [kN] 830,402 - 135,99 -3702, 827 - 6810,901
uwzglednieniem wptywu sit normalnych




