Dynamika Ram- Wersja Komputerowa

POLITECHNIKA POZNANSKA Projekt wykonal: Krzysztof Wéjtowicz
INSTYTUT KONSTRUKCJI BUDOWLANYCH Sprawdzil: dr inz. Przemystaw Litewka
ZAKLAD MECHANIKI BUDOWLI
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1)Obliczy¢ czgstos¢ drgan wlasnych
2)Narysowac pierwsze trzy postacie drgan wtasnych

Ogolna posta¢ ruchu przyjmuje postac:

Klg+Clg+MLg=pr (1)

Poniewaz nie uwzgledniamy ttumienia oraz sit wymuszajacych nasze réwnanie przyjmuje
postac:

KG+M
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Przyjecie ukladu globalnego oraz przemieszczen wezlowych
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Tabela Powiqzan

Nr preta 1 2 3 4 5 6
1 1 2 3 4 5 6
2 4 5 6 7 8 9
3 7 8 9 10 11 12
4 4 5 6 13 15

Budowa macierzy sztywnosci

Dla pretéw nr 1,2,4 korzystamy z macierzy sztywnosci z obustronnym utwierdzeniem

[ EAl? 0 0 —-EA* 0 0
0 12EI  6Ell 0 —12EI  6EIl
~ 1 0 6EIl  4EI* 0 -6EIll 2EI’
Kiy=-% 2 2
P |- EAl 0 0 EAl 0 0
0 -12EI -6Ell 0 12EI —6EIl
.0 6EIl  2EI’ 0  —6Ell AEI’ |

Dla preta nr 3 korzystamy z macierzy sztywnosci z przegubem na prawym koncu

[ EA 0 0 -EA* 0 0]
0 3EI  3Ell 0 -3E] 0
~ 1 0 3EIl  3EI* 0 -3Ell 0
Ro=Fl_ear o 0O EA* 0 0
0 -3EI -3El 0 3EI 0
0 0 0 0 0 0]
Po podstawieniu danych otrzymujemy
[ 126844000 0 0 - 126844000 0 0 |
0 287155 918896 0 -287155 918896
7 = 0 918896 3920620 0 -918896 1960310
- 126844000 0 0 126844000 0 0
0 -287155 -9188961 0 287155 -918896
i 0 918896 1960310 0 -918896 3920620 |
[ 189010000 0 0 - 189010000 0 0 |
0 836400 2091000 0 -836400 2091000
7 - 0 2091000 6970000 0 -2091000 3485000
) 1-189010000 0 0 189010000 0 0
0 -836400 -2091000 0 836400 - 2091000
i 0 2091000 3485000 0 -2091000 6970000 |
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[ 202950000 0 0 - 202950000 0 0
0 294047 1176190 0 -294047 0
7 = 0 1176190 4704750 0 -1176190 0
) 1-202950000 0 0 202950000 0 0
0 -294047 -1176190 0 294047 0
| 0 0 0 0 0 0]
[ 202950000 0 0 - 202950000 0 0 |
0 1176190 2352380 0 -1176190 2352380
7 = 0 2352380 6273000 0 -2352380 3136500
12202950000 0 0 202950000 0 0
0 -1176190 -2352380 0 1176190  -2352380
i 0 2352380 3136500 0 -2352380 6273000 |

Nastepnie transformujemy macierze sztywnosci z uktadu lokalnego do globalnego wedtug wzoru

K. =T"K,T ®)
[ cosa sina 0 0 0 0]
—-sina@ cosa 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

T= , (6)
0 0 0 cosa sina 0
0 0 0 -sina cosa O
| O 0 0 0 0 1]

Dla preta nr 1 kat a=-38,66 °, stad macierz transformacji przyjmuje posta¢

(0,781 -0625 0 0 0 0
0625 0781 0 0 0 0
e 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0781 -0625 0

0 0 0 0625 078 0

|0 0 0 0 0 1

Dla preta nr 3,4 kat a= 90 °, stad macierz transformacji przyjmuje postaé

0
0
0 0
0
-1,
0

— O O O O O

S O O = O O

S O o O
S O O O O

Macierz sztywnosci preta nr 2 nie ulega zmianie poniewaz kat a=0°

Krzysztof Wojtowicz gr.3 -4-



Dynamika Ram- Wersja Komputerowa

Po transformacji macierze przyjmuja postac

[ 77455400 -61735000 574032 -77455400 61735000 574032 |
-61735000 49675500 717536 61735000 -49675500 717536
K o| 74032 717536 3920620 -574032  -717536 1960310
V1 _77455400 61735000 -574032 77455400 -61735000 - 574032
61735000 -49675500 -717536 -61735000 49675500 -717536
| 574032 717536 1960310  -574032  —717536 3920620 |
[ 189010000 0 0 - 189010000 0 0 |
0 836400 2091000 0 -836400 2091000
- 0 2091000 6970000 0 -2091000 3485000
@) 1-189010000 0 0 189010000 0 0
0 -836400 -2091000 0 836400 - 2091000
i 0 2091000 3485000 0 -2091000 6970000 |
[ 294047 0 -1176190 - 294047 0 0]
0 202950000 0 0 - 202950000 0
| 1176190 0 4704750 1176190 0 0
)| - 294047 0 1176190 294047 0 0
0 - 202950000 0 0 202950000 0
0 0 0 0 0 0]
[ 1176190 0 -2352370 -1176190 0 - 2352370
0 202950000 0 0 - 202950000 0
© o|72352370 0 6273000 2352370 0 3136500
1 -1176190 0 2352370 1176190 0 2352370
0 - 202950000 0 0 202950000 0
|- 2352370 0 3136500 2352370 0 6273000 |
Agragacja macierzy sztywnosci
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Podczas agregacji macierzy sztywnosci pola, ktore si¢ naktadaty zostaty do siebie dodane.

W macierzy sztywnos$ci nalezy uwzgledni¢ warunki podparcia ramy. W tym celu zerujemy kolumny
oraz wiersze 1,2,3,10,11,13,14,15 poniewaz przemieszczenia w tych kierunkach wynosza 0. Ze
wzgledu na redukcje statyczna kata obrotu w precie nr 3 zerujemy kolumne i wiersz 12.

Ostatecznie macierz sztywnosci przyjmuje postac:

(267641590 -617350000 -2926402 -189010000 0 0
-61735000 253461900 1373464 0 -836400 2091000
K= -2926 402 1373464 17163620 0 -2091000 3485000
-189010000 0 0 189304047 0 -1176190
0 -836400 -2091000 0 203786400 - 2091000
L 0 2091000 3485000 -1176190  -2091000 11674750 |

Budowa macierzy mas

Dla pretow nr 1,2,4 korzystamy z macierzy sztywno$ci z obustronnym utwierdzeniem

(140 0 0 70 0 0 |

0 156 221 0 54 -13]

~ |0 220 4* 0 13 =37
7420070 0 0 140 0 0 )

0 54 13 0 156 =-221

L0 —130 =3 0 =220 4 |

Dla preta nr 3 korzystamy z macierzy sztywnosci z przegubem na prawym koncu

(140 0 0 70 0 O]
0 204 36/ 0 585 0
~ |0 36 8° 0 165 0
@7 420[70 0 0 140 0 0 ®)
0 585 165/ 0 99 0
(0 0 0 0 0 0
Po podstawieniu wartosci otrzymujemy
(66 0 0 33 0 0 |
0 74 67 0 26 -39
- 0 67 78 0 39 -58
Mo, = 33 0 0 66 0 0
0 26 39 0 74 -67
|0 -39 -58 0 -67 78 |
(60 0 0 30 0 0 |
67 47 0 23 -28
i, - 47 43 0 28 -32
30 0 0 60 0O 0
0 23 28 0 67 =47
|0 -28 =32 0 -47 43 |
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(41 0 0 21

0 60 43 0

- 0 43 38 0
M, =

200 0 41

0 17 20 0

0 0 0 0

(41 0 0 21

0 46 26 0

- 0 26 19 0

M, =

21 0 0 41

0 16 15 0

0 -15 -14 0

0
17
20
0
29
0

S O O O O o

0
16
15

0
46

-26

0
=15
-14
0
-26
19

Nastepnie transformujemy macierze sztywnos$ci z uktadu lokalnego do globalnego wedlug wzoru

M, =T"M,T ©)

(e)

Macierz transformacji ,,T” przyjmuje postac (6)

Po transformacji otrzymujemy

69 4 42 30 -4 =-25]
4 71 52 -4 29 -3l
42 52 78 25 31 -58
M, =
30 -4 25 69 4 42
-4 29 31 4 71 =52
|-25 -31 -58 -42 -52 78
(60 0 0 30 0 0 |
67 47 23 -28
47 43 28 -32
M, =
30 0 0 60 0 0
0 23 28 0 67 =-47
|0 -28 =32 0 -47 43 |
(60 0 -43 17 0 0]
0 41 0 0 21 0
-43 0 38 =20 0 O
M, =
17 0 =20 29 0 0
0 21 0 0 41 0
L0 0 0 0 0 0]
(46 0 -26 16 0 15]
0 41 0 0 21 0
-26 0 19 =-15 0 -14
M, =
16 0 -15 46 0 26
0 21 0 0 41 0
|15 0 -14 26 0 19
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Agregacja macierzy mas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Podczas agregacji macierzy mas pola, ktore si¢ naktadaty zostaty do siebie dodane.

W macierzy mas nalezy uwzgledni¢ warunki podparcia ramy w tym celu zerujemy kolumny oraz
wiersze 1,2,3,10,11,13,14,15 poniewaz przemieszczenia w tych kierunkach wynosza 0. Ze wzgledu na
redukcjg statyczna kata obrotu w precie nr 3 zerujemy kolumng i wiersz 12. Dodatkowo
uwzgledniliSmy masg skupiona dodajac jej wartos¢ w komorkach My, oraz Mss, poniewaz generuje
ona sity bezwtadnosci po kierunku 4 oraz 5.

Ostatecznie macierz mas przyjmuje postac:

(171 45 0 30 0 0 |
45 180 37 0 23 -28
0 37 162 0 28 =32
30 0 0 121 0 -43
0 23 28 0 109 -47
0 -28 -32 -43 -47 8l

Obliczenie czestosci drgan wlasnych oraz wektorow przemieszcezen dla poszczegélnych
postaci drgan

Majac dane wektory sztywnos$ci oraz mas mozemy rozwigza¢ roOwnanie (2) przyjmujac za rozwigzanie
q=q,sinat (10)
Po dwukrotnym zro6zniczkowaniu otrzymujemy
q=-wq,sina an
Po podstawieniu do réwnania (2) i przeksztalceniu otrzymujemy

(K=AM )g, =0 (12)
A=’ (13)

Otrzymali$my zagadnienie problemu wlasnego, ktore rozwiazemy przy pomocy programu UPW
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Wartosci wlasne {

A =67210 @ =259
A, =156217 @ =395
A, = 247803 w; =498
A, = 1454170 @, = 1206
A, = 2618960 @ =1618
A, = 5611080 t = 2369
Wektory wlasne
[-0,131] [-0,837 ] [-0,346 0,010 ] [-0,201'] [ 0,705 ]
-0,052 -0,251 -0,088 1,111 0,262 -0,409
_1-0802 | 0,849 _1-0,540 _|-0.290 | 0012 |-0,024
o=l g145| Lo 7| 0967 9071 0356 Lo | 0604 Tos™|-0042| Lo |- 1,000
-0,021 0,012 0,034 0,326 -1,011 -0,503
| 0,802 | | 0,403 | |- 1,197 | 0,169 | -0,535 | -0,995
Wyznaczenie pierwszych trzech postaci drgan wlasnych
Pierwsza posta¢ drgan wlasnych (w=259rad/s)
Wektor wlasny dla pierwszej postaci drgan wlasnych
[-0,131]
-0,052
_|-0,802
Lo =\ 0,145
-0,021
| 0,802 |
Wektory przemieszczen (amplitud) weztowych dla pieszej postaci w uktadzie globalnym
0 [-0,131] [-0,145] [-0,131]
0 -0,052 -0,021 -0,052
oo _|-0,802 | 0,802 _|-0.802
zll _0’131 ng _0’145 zlS 0 €14 O
-0,052 -0,021 0 0
-0,802 | | 0,802 | . 0
Uwagal
Dla preta nr 3 w miejscu wyeliminowanego kata obrotu przy przegubie wstawiamy warto$¢ 1
Nastepnie transformujemy wektory przemieszczen do uktadow lokalnych wedtug wzoru
=Tt (

N

2
" a‘j } . CzgstoSci drgan Wlasnych{

N

@]

T- macierz transformacji przyjmuje postac (6)

14)
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Po transformacji wektory przemieszczen przyjmuja postac:

0 ] [-0,131] [-0,021] -0,052

0 -0,052 0,145 0,131

_ | o ~ -0,802 0802 __|-0802
111 _ 0,069 112 _ 0,]45 113 0 114 0
-0,122 -0,021 0 0

- 0,802 ] | 0,802 | 1 0|

Do wyznaczenia przemieszczen poszczegolnych pretow postuza nam funkcje ksztattu, ktore przyjmuja
postac.

Pret obustronnie utwierdzony

Nl(i):l—%

A2 o)
Nﬁ):f{l—z%{% 1

Pret z przegubem na prawym koncu
N(F)=1-
(7
21
2

3%, 1(X
Na(x)= x{l‘ﬁ 5(7”

Ny(T) =

- _3(FEY _1(®Y
Ns(“'z(ﬂ z(zj

N,(%) =1——[

£
I

N——

Przemieszczenie kazdego punktu opisuje zalezno$é

Uia) =N iswe) Wsn) (15)
N u
Q(x,t)=[ } (16)
V
N(%) 0 0

Mf):{ Na(x) = 0 0 } (17)

0 Ny(X) Ny(X) 0 Ny(X) Ng(x)
Po podstawieniu danych macierze funkcji ksztattu dla wybranych punkow przyjmuja postac

Dla elementu 1

N'(15)= 0,7656 0 0 0,2344 0 0
- 0 0,8610 0,8793 0 0,1390 -0,2692
1 0,5313 0 0 0,4688 0 0

N'(3)=

- 0 0,5468 0,8467 0 0,4532 -0,7471
) 0,2969 0 0 0,7031 0 0

N (45)=

— 0 0,2121 0,3966 0 0,7879 -0,9393
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Dla elementu 2

N (1) = 0,8000 0 0 02000 0 0
- 0 0890 06400 0 01040 -0,1600

N(2)= 0.6000 0 0 04000 0 0
- 0 06480 07200 0 03520 -0,4800

N (35)= 0,3000 0 0 07000 0 0
-7 0 02160 03150 0 07840 -0,7350

Dla elementu 3

N4(1)_'0,7500 0 0 0250 0 0

— 7| 0 09141 06563 0 00859 0

N4(2)_'0,5000 0 0 05000 0 0

0 06875 07500 0 03125 0

N4(3)_'0,2500 0 0 07500 0 0

0 03672 04688 0 06328 0

Dla elementu 4

ML) [0,7500 0 0 02500 0 0
- | 0 08438 05625 0 01563 -0,1875

N(2)= [0,5000 0 0 05000 0 0
- . 0 05000 05000 0 05000 -0,5000

N (3)= [0,2500 0 0 0750 0 0
= | 0 01563 01875 0 08438 -0,5625

Po podstawieniu do wzoru (15) otrzymujemy nast¢pujace przemieszczenia dla poszczegdlnych
pretow w uktadzie lokalnym.

U'1s)=| 0016 =013 Uiy =| 0018 Uty =] 00

= 0,199 = - 0,691 = 0,659 = -0,341

Ui e3)=| 003 U a)=| 017 U y=| 001 Uty =] 002

= 0,544 = - 1,004 = 0,702 = -0,336
1 -0,049 . -0,141 ; -0,005 s -0,013

U'(45)= U’(35)= UlG)= U@3)=

= 0,657 = -0,870 = 0,429 = -0,130

Po naniesieniu przemieszczen otrzymujemy pierwsza posta¢ drgan wlasnych

Krzysztof Wdéjtowicz gr.3 -11 -
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Plerwsza postac drgan wtasnych

Druga postaé¢ drgan wlasnych («w=395rad/s)

Wektor wiasny dla drugiej postaci drgan wlasnych

-0.802rad

-0,967

[-0,837]
-0,251
0,849

0,012
| 0,403 |

Wektory przemieszczen (amplitud) weztowych dla drugiej postaci w uktadzie globalnym

0

0
oo
20,837
-0,251
| 0,849 |
Uwagal!

[-0,837]
-0,251
0,849
=2 0,967
0,012
| 0,403 |

[-0,967]
0,012
0,403

[-0,837]
-0,251
0,849

Dla preta nr 3 w miejscu wyeliminowanego kata obrotu przy przegubie wstawiamy warto$¢ 1

Nastegpnie transformujemy wektory przemieszczen do uktadow lokalnych wedlug wzoru (14)

0 [-0,837 [0,012] [-0,2571]
0 -0,251 0,967 0,837
_ | o ~ | 0849 _ 0403 _ 0849
221 - _0}497 222 - _0}967 223 - 0 224 - O
-0,719 0,012 0 0
| 0,849 | | 0,403 | e 0|
-12 -

/’OBO&”QO‘
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Korzystajac z zaleznosci (15) obliczamy przemieszczenia

U'ais)=| 0117 ury=| 086 U 1y =] 009 vty =] 0188

= T0,329 = 0,256 = 1,148 = 1,184
1 -0,233 . -0,889 ; 0,006 s -0,125

U)= Us(2)= U= v @@=

= -0,960 = 0,260 = 0,967 = 0,843
1 -0,350 . -0,928 ; 0,003 s -0,063

U'(45)= U’(35)= UlG)= Ut@3)=

= - 1,365 = -0,073 = 0,544 = 0,290

Po naniesieniu przemieszczen otrzymujemy druga posta¢ drgan wiasnych

Druga postac drgan wlasnych

’ ‘ !

' 0849r6d |
}403%00‘
\ 1 + 1

Trzecia posta¢ drgan wlasnych (w=498rad/s)
Wektor wlasny dla trzeciej postaci drgan wlasnych

[-0,346 ]
-0,088
-0,540

=03 1.0,356
0,034

|-1,197 |

Wektory przemieszczen (amplitud) weztowych dla trzeciej postaci w uktadzie globalnym

0 | [-0,346 -0,356 | [-0,346 |
0 -0,088 0,034 -0,088
|0 _1-0540 |-1197 _|-0540
q; = -0,346 4, = -0.356 95~ 0 95~ 0
-0,088 0,034 0 0
1-0,540 - 1,197 e 0
Krzysztof Wdéjtowicz gr.3 -13 -
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Uwagal!
Dla preta nr 3 w miejscu wyeliminowanego kata obrotu przy przegubie wstawiamy warto$¢ 1

Nastepnie transformujemy wektory przemieszczen do uktadéw lokalnych wedlug wzoru (14)

0 [-0,346 ] [ 0,034 ] [-0,088]
0 -0,088 0,356 0,346
| oo __|-0540 _|-1197 __|-0540
4, = ~0.215 4 -0.356 C 0 934 0
-0,285 0,034 0 0
-0,540 - 1,197 ] e 0
Korzystajac z zaleznosci (15) obliczamy przemieszczenia
. -0,050 ) -0,348 3 0,026 4 - 0,066
U(s)= us)= u'm= v =
0,106 -0,229 -0,460 -0,012
Uies)=| 0101 U2y 0350 Uiay=| 007 Ut y=| 004
- 0,274 - 0,141 - -0,653 - - 0,097
| -0,151 ) -0,353 3 0,034 4 -0,022
Uas)= U(35)= u'®= v Q=
0,283 0,717 -0,430 -0,047

Po naniesieniu przemieszczen otrzymujemy trzecig posta¢ drgan wlasnych

Trzecio postac¢ drgon wtasnych

-1197rad
“ 0.540r o
/ } jé\l\ 1 ; / L
+\\\ /’\
\ T ———_Q;,///
:\; s
\
i oy
| /
| /
} t
| /
/
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