Wersja 1.5

Rozwigzanie dynamiki ramy MES

Rozwiazemy dynamike ramy pokazanej na Rys.1.

>

EA=2004.5 N
ET=400 Nm?

©=80 kg/m
4.0 m
ds, T3 dg, 79
<> dl’rl d77T7
— O— ——
Yor4 ) %
'd T dg, T
L 301’11 L 2,12 8,18
1 1
Yy Y

Rysunek 1: Rama i jej model skonczenie elementowy

1. Obliczenie macierzy sztywnoS$ci. Korzystajac ze wzoru na macierz sztywnosci elementu ra-
mowego:
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Wersja 1.5

oraz ze wzoru na macierz transformacji:

T =

cos(a®)
&

(cx
—sin(a®) cos(a®)

i wykorzystujac prawo transformacji

Ke — (Te)TKETe

obliczamy macierze dla elementow.

Element 1 o'=270° ['=4 m

Macierz sztywnosci

Kl

75.000
0.000
150.000
—175.000
0.000

| 150.000

0.000
501.125
0.000
0.000
—501.125
0.000

Element 2 o?=53.13° [>=5 m

Macierz sztywnosci

K? =

168.900
174.000
—76.800
—168.900
—174.000
—76.800

174.000
270.400
57.600
—174.000
—270.400
57.600

150.000
0.000
400.000
—150.000
0.000
200.000

—76.800
57.600
320.000
76.800
—57.600
160.000

0 0 0
0 0 0
0 0 0
cos(a®) sin(a®) 0
—sin(a®) cos(a®) 0
0 0 1
—75.000 0.000
0.000 —501.125
—150.000 0.000
75.000 0.000
0.000  501.125
—150.000 0.000
—168.900 —174.000
—174.000 —270.400
76.800  —57.600
168.900  174.000
174.000  270.400
76.800 —57.600

150.000
0.000
200.000
—150.000
0.000
400.000

—76.800
57.600
160.000
76.800
—57.600
320.000

2. Agregacja. Globalng macierz K budujemy wykorzystujac tablice topologii oraz warunki ciggtosci
przemieszczen uogdlnionych w weztach.

Ull == d1
1 = ds

gdzie U, WE, e, i =

3 7

Wy = W2 =ds
©3 = 1 = dg

U3 =d;
W2 = ds
5 = dy

1,2 sa przemieszczeniami elementéw w globalnym uktadzie wspotrzednych, a ¢f
katami ugiecia. W rezultacie otrzymamy macierz sztywnosci w postaci
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75.000 0.000 150.000  —75.000 0.000 150.000 0.000 0.000 0.000
0.000 501.125 0.000 0.000 —501.125 0.000 0.000 0.000 0.000
150.000 0.000 400.000 —150.000 0.000 200.000 0.000 0.000 0.000
—75.000 0.000 —150.000 243.900 174.000 —226.800 —168.900 —174.000 —76.800
K= 0.000 —501.125 0.000 174.000 771.525 57.600 —174.000 —270.400 57.600
150.000 0.000 200.000 —226.800 57.600 720.000 76.800 —57.600 160.000
0.000 0.000 0.000 —168.900 —174.000 76.800 168.900 174.000 76.800
0.000 0.000 0.000 —174.000 —270.400 —57.600 174.000 270.400 —57.600
0.000 0.000 0.000 —76.800 57.600 160.000 76.800 —57.600 320.000
3. Obliczenie macierzy bezwladnosci dla elementéow.
Wzor na macierz bezwtadnosci dla elementu ramowego jest w postaci
(140 0 0 70 0 0 1°
0 156 221 O 54  —131
0 221 47 0 131 302
_ wul
h/_[6 == EO (4)
70 0 0O 140 O 0
0 54 131 0 156 —22I
0 —131 =31* 0 =221 4* |
gdzie p masa elementu na jednostke dlugosci.
Zmnajac macierze transformacji wyliczamy macierze dla elementow.
Element 1 p! =25 kg/m, I! =4 m
[ 118.857 0.000 —67.048  41.143 0.000  39.619 1]
0.000 106.667 0.000 0.000 53.333 0.000
1 mITyglml | —67.048 0.000  48.762 —39.619 0.000 —36.571
M= (T) M'T" = 41.143 0.000 —39.619 118.857 0.000  67.048
0.000 53.333 0.000 0.000 106.6667  0.0000
39.619 0.000 —36.571  67.048 0.000  48.762 |
Element 2 y? = 25 kg/m, > =5 m
[ 143.086 7.314 83.809 56.914 —7.314 —49.524
7.314 138.819  62.857 —7.314 61.181 —37.143
= 83.809  62.857  95.238  49.524  37.143 —71.429
2 2\ TNA2T2
M* = (T7) M°T" = 56.914 —7.314  49.524 143.086 7.314 —83.809
—7.314  61.181  37.143 7.314 138.819 —62.857
| —49.524 —37.143 —71.429 —-83.809 —62.857  95.238 |
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4. Agregacja macierzy bezwladnosci.

[ 118.857 0.000 —67.048  41.143 0.000  39.619 0.000 0.000 0.000 7
0.000 106.667 0.000 0.000  53.333 0.000 0.000 0.000 0.000
—67.048 0.000  48.762 —39.619 0.000 —36.571 0.000 0.000 0.000
41.143 0.000 —39.619 261.943 7.314 150.857  56.914 —7.314 —49.524
M = 0.000  53.333 0.000 7.314 245486  62.857 —7.314 61.181 —37.143
39.619 0.000 —36.571 150.857  62.857 144.000  49.524  37.143 —71.429
0.000 0.000 0.000  56.914 —7.314  49.524 143.086 7.314 —83.809
0.000 0.000 0.000 -7.314 61.181 37.143 7.314 138.819 —62.857
0.000 0.000 0.000 —49.524 —37.143 —T71.429 —83.809 —62.857  95.238

5. Uwzglednienie podstawowych warunkéw brzegowych i rozwigzanie problemu wta-
snego. Uwzgledniajac warunki brzegowe

dy=dy=dy=dy=dy=ds =0 (5)

otrzymamy nastepujacy problem wiasny ((K — w?M)d# = 0)

771.525  57.600  57.600 245486  62.857 —37.143
57.600 720.000 160.000 | — w? 62.857 144.000 —71.429 d*=0 (6)
57.600 160.000 320.000 —37.143 —71.429  95.238

Warto$¢ whasna obliczymy z wyznacznika (przedstawiam jeden ze sposobéw rozwiazywania problemu
wlasnego)

57.600 720.000 160.000 62.857 144.000 —71.429

771.525  57.600 57.600 245486  62.857 —37.143
57.600 160.000 320.000 —37.143 —71.429  95.238

co prowadzi do réwnania charakterystycznego problemu w postaci

771.525  57.600  57.600
57.600 720.000 160.000 |—
57.600 160.000 320.000

771.525 57.600 —37.143 771.525  62.857  57.600 245486  57.600  57.600
—|| 57.600 720.000 —71.429 4| 57.600 144.000 160.000 [+| 62.857 720.000 160.000 || w?+
57.600 160.000  95.238 57.600 —71.429 320.000 —37.143 160.000 320.000

771.525  62.857 —37.143 245486  57.600 —37.143 245486 62.857  57.600
+|| 57.600 144.000 —71.429 |+| 62.857 720.000 —71.429 |+| 62.857 144.000 160.000 || w*—
57.600 —71.429  95.238 —37.143 160.000  95.238 —37.143 —71.429 320.000

245.486  62.857 —37.143
—| 62.857 144.000 —71.429 W5 =0
—37.143 —71.429  95.238

co daje
1.5562 - 108 — 1.5634 - 108w? + 3.7111 - 107w* — 1.8728 - 1050° = 0
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Dla przyktadu wyznaczymy jeden najmniejszy pierwiastek rownania charakterystycznego, ktory
wynosi w; = 1.2128. Po podstawieniu tej wartosci do uktadu réwnan (6) oraz przy zalozeniu dff = —1
uktad ten przyjmie postac

410.457 —34.852 112.231 dg
—34.852  508.200 265.059 ds =0
112.231 265.0593 179.921 dyt = —1

co daje rozwiazanie df = 0.3196, di = 0.5435 a wektor wlasny dla wszystkich stopni swobody
Wynosi

d*={00000.3196 0543500 —1}

Rysunek 2: Posta¢ drgan wtasnych dla w; = 1.2128.
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