Gyakorlati 6rdk anyaga TARTOK STATIKAJA Matrixmddszer

Sikbeli keretek matrixmodszerrel

Hatédrozzuk meg a tarté elmozdulésait és igénybevételeit! (Terhek részletesen a 4. oldalon)
Keresztmetszet: vékonyfald acélprofil (F = 200 GPa, o = 1,2 - 1075/°C). Rugalmas tdmasz: ¢ = 50000 kN/m.
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A Kkeresztmetszet geometriai jellemzoi:

A =160 - 300 — 150 - 252 = 10200 mm? = 102 cm?

1 1 ,
Ig = 55 - 160- 300% — 5 150 2523 = 159962 400 mm* = 15996, 24 cm*

EA =200GPa-102cm? = 2040 000 kN
EI; =200 GPa - 15996, 24 cm* = 31992, 48 kNm?

Koordinata-rendszerek:
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cos(z,&) cos(z,n) cos(z,()

£ ¢
Tij = |cos(y, &) cos(y,n) cos(y,()
§ ¢

cos(z,&) cos(z,m) cos(z ()

100 -1 0 0 0 -1 0 0,6 —0,8 0
Tio=To;=10 1 0| Tu=|0 -1 0| Tos=1|1 0 0| Ts=[0,8 06 0
00 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1
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Gyakorlati 6rdk anyaga TARTOK STATIKAJA Matrixmddszer

yd pd

Alapvaltozok:

Csomoéponti elmozduldsok:
V1g V2g U3z Vi

Vi = [V1y Vo = U2y V3 = | U3y V= |Vy| = [le Viy Viz V2 U2y V2z U3z U3y U3z
U1z V22 U3z V3

Csomoponti erdk:

Fi, Fy, F3, (e}

a=|Fiy| @2=|Fy|aa=|Fy|a=|a| =[F. Fiy Wi. F Fy Wy Fy F Wi,

W1 2 W2 z WBZ q3

Rudak igénybevételei:

]T

]T

)]

(@)

S12
Niae Niye Noze Nose N3ge S14
si2= | Ti2y | S1a= | Tiay | s23 = | T23y | s25 = | Tosy | 836 = | T36n | S = |S23
Mio¢ Mia¢ Moz, Mos M3 S25
S36
Merevségek:
Elemi merevségi matrixok (befogott—befogott, befogott—csukléds, csuklés—csuklés) a lokélis koordinata-rendszerben
[ EA EA i
+T 0 0 - 0 0
12E71 6FE1 12E1 6F1
0 IR 0 12
0 +6EI +4EI 0 6FE1 +2EI
Kbb A 12 l ) 12 l
- E E
- 0 0 —i—T 0 0
12E171 6FE1 12E1T 6F1
L
0 6F1 +2EI 0 6FE1 +4EI
I 2 I 2 I
[ EA FA ]
0 o0 == 00 LEA g ZEA ]
3EI  3EI 3ET l !
0 4SEL 3BT, 3ET 0 00 0 00
kP = . l a k=1 g4 EA
EA EA
- 0 0 +— 0 0 - 00+ 00
3EI 3ET 3ET 0 0 0 0 0 0
0 = -5 0 N
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 L J

Rudak elemi merevségi matrixai a lokalis koordinata-rendszerben

[-++340000 0 0 —340000 0 0
0 +1777,36  +5332,08 0 —1777,36  +5332,08
0 +5332,08 +21328,32 0 —5332,08 410664, 16
kEnC — kfﬁ( — kfﬁ( —
12 % % —340000 0 0 +340000 0 0
0 —1777,36  —5332,08 0 +1777,36  —5332,08
0 +5332,08 +10664, 16 0 —5332,08 421328, 32
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Gyakorlati 6rdk anyaga TARTOK STATIKAJA Matrixmddszer

[+340000 0 0 —340000 0 0
0 +444,34  +2666, 04 0 —444,34 0
0 +2666,04 +15996, 24 0 —2666,04 0
kﬁc: “4)
—340000 0 0 +340000 0 0
0 —444,34  —2666,04 0 +444,34 0
0 0 0 0 0 0
[1-408000 0 0 —408000 0 O]
0 00 0 00
0 00 0 00
k§g<: (5
—408000 0 0 +408000 0 O
0 00 0 00
0 00 0 00
Elemi merevségi matrixok transzformacioja a globalis koordinata-rendszerbe
[Ty 0] e [Ty O
kij = [ 0 Tij:| kij 0 T;l;-
Rudak elemi merevségi matrixai a globalis koordinata-rendszerben
kip = ki3, ks = K5,
11,&n¢  1.14,6n¢
Koy — Ty 0] enc T, 0] _[Tu 0] kiy k4 [Th, o
0 Ty 14 0 T"1F4 0 Ty kﬁ@n( kﬁ@v( 0 T”1F4
-1 0 0 +340000 0 0 -1 0 0
Kil=Tyu k- Th =10 -1 of- 0 +444,34  42666,04 | - | 0 —1 0
0 0 1 0 +2666,04 +15996, 24 0 0 1
+340000 0 0
kil = 0 +444,34  —2666,04 (6)
0 —2666,04 415996, 24
A ki1, kil és k] blokkok szdmitdsa nem sziikséges a teljes merevségi matrixhoz.
i 22, 25,
o — Ty O KETC Tl 0] [Tas O . ks e kos e _ T 0
5= o Tos 25 0 T%% - | 0 Ty kg%&v( kgg@?C 0 T’2F5
0 —1 0] [+340000 0 0 0 10
K32 = Tos - kaz®™ . Th = |1 0 0 - 0 +1777,36  +5332,08 | - [-1 0 0
0 0 1 0 +5332,08 +21328,32 0 01
+177736 0 —5332,08
k32 = 0 +340000 0 (M

—5332,08 0 421328, 32

A k32, k32 és k32 blokkok szdmitdsa nem sziikséges a teljes merevségi matrixhoz.

kg — | T30 O gl [Tsg O] _[Tse O [T 0O
0 Ts6 36 0 T;,% 0 T3 0 Tgﬁ

83.EnC 136,60
k36 ! k36 !

63.6n¢  1.66,En¢
kg™ kg™

LENGYEL ANDRAS TARTOSZERKEZETEK MECHANIKAJA TANSZEK 3



Gyakorlati 6rdk anyaga

TARTOK STATIKAJA

Matrixmodszer

K33 = T - Koot . T3 = 10,8

0,6 —-0,8 0 4408000 0 O 0,6 0,8 0
0,6 O0Of - 0 0 0 -0,8 0,6 O
0 0 1 0 0 0 0 0

+146880 +195840 0

k33 = | +195840 +261120 0 ®)
0 0 0
A k38, k2 és k3% blokkok szdmitdsa nem sziikséges a teljes merevségi matrixhoz.
A rugalmas tamasz merevségi matrixa
0 00 0 0 0
Ci=1|0 ¢ 0| =10 450000 0
0 00 0 0 0
A szerkezet teljes merevségi matrixa
kil + ki +Cy ki2 0
K= k3 ki + k35 + ki3 k3
0 K
[ 680000 0 0 —340000 0 0 0 0 0 1
0 52221,70 2666, 04 0 —1777,36 5332, 08 0 0 0
0 2666,04 37324, 56 0 —5332,08 10664, 16 0 0 0
—340000 0 0 681777, 36 0 —5332,08 | —340000 0 0
K= 0 —1777,36 —5332,08 0 343554, 72 0 0 —-1777,36 5332, 08
0 5332,08 10664, 16 —5332,08 0 63984, 96 0 —5332,08 10664, 16
0 0 0 —340000 0 0 486880 195840 0
0 0 0 0 —1777,36 —5332,08 195840 262897,36 —5332,08
0 0 0 0 5332,08 10664, 16 0 —5332,08 21328,32
)
Terhek:
e Fy = F, = F3 = 12kN, Fy = 16 kN koncentralt er6k,
e p = 4kN/m részleges megoszI6 teher,
e egy =2cm| g =0,001rad O timaszelmozduldsok,
o ATsg = +15°C egyenletes homérsékletvaltozas.
4 By By By P
2
J@Ay 77%77
77@72 4m
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HZs
Beírt szöveg
1

HZs
Beírt szöveg
2

HZs
Beírt szöveg
3

HZs
Beírt szöveg
4

HZs
Beírt szöveg
5

HZs
Beírt szöveg
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Gyakorlati 6rdk anyaga TARTOK STATIKAJA Matrixmddszer

TR TETES | e 00
: L @ Do

W o ¢ Py
(11,314, L, . S
ST 2y 12y 2 | : 10, 6667 7,1111
@ Oe- ! 1) 15 3 i r (1\ 5
11,314 g 1 16 n 11,2593
: ‘ \ 4,7407
10, 6667\;
z 24 %\ A7 1n
. It A0 S
¥ - e
¢ @ 1
—E D ) N
0 OQI ¢ 0,662 ©® 367, 2
A 53,3208 ; 2% o
| ‘5 3 ¢

¥8.8868 8, 8868

Kozvetlen csoméponti terhek

@ csomopont:

0
Fly =12 kN, qiSp = [+12
0
@ csomopont:
—11,314
2 2 ’
Py = —16- *2[ — 11,314kN, Fj, =16- \g —11,314kN, P = |+11,314
0
Csomépontokra redukalt riudterhek
@-@ rad
Két azonos F' koncentralt er6vel harmadpontokban terhelt csuklds-befogott rid reakcidi:
2 4 1
RS =ZF RbEf:fF Mbef:fFl
3 3 3

2
Ry=3-12=8kN, R =

@ tamaszcsomopont elmozdulasa hatdsara a csuklds-befogott rid reakcidi:

L >

1
-12 = 16 kN, M1:§-12-6:24kNm

3ET 3-31992, 48
R1 :R4 = lTeAy = T 0 02:8 8868kN
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Gyakorlati 6rdk anyaga TARTOK STATIKAJA

Matrixmodszer

3EI 3-31992, 48
M1 = lTeAy = T . 0,02 = 53,32081{Nm
[0 [0 0
itk = | —16|+| —8,8868 | = |—24,8868| ql* =T q "=
| —24| | -53,3208 —177,3208
[0 [0 0 -1
QM = [ =8| + |8,8868| = [+0,8868| qit=TuqM =10
0 0 0 0
@-®@ rud

-1 0 O 0
0 —1 0] |—24,8868
0 0 1] [=77,3208
0 O 0
-1 0f |+0,8868| =
0 1 0

p megoszlo erdvel részlegesen (a hosszon) terhelt befogott-befogott rid reakcidi:

Ryar = pla (1 —a®+30%) ;. Ry, = pla (o® = 307),

Myal = —35pl°0” (6 — 8a +3a”),  Miop, = —15pl°a” (4 — 3a)

4
a=c Rpa = 11,2593 kN, Rjopp, = 4, 7407kN, My, = —10,6667 kNm,
0 0
q® = 3" = [ +11,2503|  qF® = g3 = |+4,7407
+10, 6667 —7,1111
@-® rad
® tamaszcsomodpont elfordulasa hatasara a befogott-befogott rid reakcioi:
6ET 6 - 31992, 48
2FET 231992, 48
My = — YE= f’ 0,001 = 10,6642 kNm
4E1 4-31992, 48
My = ——vp = f’ -0,001 = 21,3283kNm
[0 i [0 —1 0] [ 0
Q@ = | =5,3321 | P =Tosqr ™ =1|1 0 0] |-53321
| —10, 6642 10 0 1] [—10,6642]
0 i [0 -1 0] 0
=1 53321 | a¥=Txsq=1[1 0 o0|]| 53321
| —21,3283 10 0 1] [—21,3283]
®-® rud

egyenletes h6mérsékletvaltozas hatdsdra a csuklés-csukléds rid reakcidi:
£36 = ATy - oo = +15°C - 1,2-107°/°C = 0,00018

R3 = Rg = EA - €36 = 2040000 - 0,00018 = 367, 2kN

[—367,2 0,6 —0,8 0] [—367,2
@ =1 0 a3 = T30 = (0,8 0,6 0 0
0 0 0 1 0
(367, 2 0,6 —0,8 0] [367,2
@ =1 0 qif = Tas g = 0,8 0,6 0| 0 |=
0 o o0 1| o
Teljes tehervektor
0 0 0 ]
a =P +qlt = [+12] + |+24,8868| = | +36, 8868
0 —77,3208 —77,3208]

LENGYEL ANDRAS

[ 45,3321 ]
0
| —10, 6642

[ —5,3321
0

| —21, 3283

—220, 32
—293,76
0

+220, 32
+293,76

0
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Gyakorlati 6rdk anyaga TARTOK STATIKAJA Matrixmddszer

0 +5,3321 +5,3321
Q2 = q3 +q¥° = [+11,2593| + 0 = |+11,2593
+10, 6667 —10, 6642 +0,0025
—11,3137 0 —220, 32 —231,6337
as = a5P + a3 +qi0 = [ +11,3137| + |[+4,7407| + | 293,76 | = | —277,7056
0 —7,1111 0 —7,1111
_ 0.0
+36, 8868
—77,3208
ai +5,3321
q=|q +11,2593 (10)
a3 +0,0025
—231,6337
—277,7056
—7,1111 |
A szerkezet egyenletrendszere
K-v=q v=K'!.q
[ —0,046178 T
+0, 785215
—2,224315
—0,092357
v =| +0,008960 | -1073 (11)
+0, 342751
—0,160076
—0,945146
| —0, 743313 |
Igénybevételek
. g . T 0 Vi
P ¥/ Ji,lok jg,lok | . 7
8ij = —4; + [kij kij } { OZJ T;l;] [V]}
®-@ rud
TT 0 A%
12 21,lok 7.22,lok 1
S12 = —qy" + [ku ? k5 ? } ' { 012 T"{J ' [VJ
—0,046178
0 —340000 0 0 4340000 0 0 +0, 785215
—2,224315 _
S12 = [()] + 0 —1777,36  —5332,08 0 +1777,36  —5332,08 | . 70’092357 .1073
0 0 +5332,08 +10664, 16 0 —5332,08 421328, 32 +0:OO8960
+0, 342751
—15, 7006
s12 = | 48,6530 (12)
—12,2711
@-® rud
TL 0 v
_ 23 32,lok 7.33,lok 23 2
R e
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Gyakorlati 6rdk anyaga TARTOK STATIKAJA Matrixmddszer

—0,092357
0 340000 0 0 4340000 0 0 ++0, 008960
0,342751| . _
Sas = — | +4,7407| + 0 —1777,36  —5332,08 0 11777,36  —5332,08 | . +0»160076 10-3
—7,1111 0 15332,08 410664, 16 0 ~5332,08 +21328,32| | o g45146
—0,743313
—23,0245
So3 = —4, 3007 (13)
0
®-® rud
Siq — 14y |:k41,lok k44,10k} T1T4 0 Vi
4= 14 14 o TI, Vi
~1 0 0 0 0 0] [~0,046178
0 —340000 0 0 4340000 0 o] |lo -1 0 0o 0 o |+0,785215
siu=— |-s|+| 0 —444,34  —2666,04 0 444,34 of. [0 O L 0 0 0 1-2,224315) s
. 0 0 0 -1 0 0 0
0 0 0 0 0 Ol o 0o 0o 0o -1 0 +20
O 0 0 0 0 1 0
15,7006
sy = | +5,3922 (14)
0
@-® rud
Sor — —q25 1 [k52,10k k55,10k} T2T5 0 V2
2= 749 25 25 0 TL| |vs
0 1 0 0 0 0] [-0,092357
01 [~340000 0 0 1340000 0 0 ~1 0 0 0 0 0| |+0,008960
- H+ 0 —1777,36  —5332,08 0 177736 —5332,08 8 8 (1) 8 (1) 8.+073§2751 1073
0 0 +5332,08 +10664, 16 0 -5332,08 +21328,32| | 0 0 o0 -1 0 o 0
0 00 0 0 1 +1
—3,0464
So5 = | —7,3238 (15)
125, 4759
®-® rud
sas — —q20 4 O30k k66,10k} Tz O V3
36 = ~96 36 36 0 TL| |ve
0,6 08 0 0 0 0] [-0,160076
267 9 408000 0 0 4408000 0 0] |-0,8 0,6 0 0 0 0| |[-0,945146
: o o0 1 0o 0 o| |-0743313| . _
o — — 0 0 0 0 0 0 : 103
536 8 * O 0 0 06 08 0 0 10
0 00 0 00 0 0 0 -08 0,6 0 0
o 0 0 0 0 1 0
—19,5179
S36 — 0 (16)
0

LENGYEL ANDRAS TARTOSZERKEZETEK MECHANIKAJA TANSZEK 8



Gyakorlati 6rdk anyaga TARTOK STATIKAJA Matrixmddszer
15,7006 12 ; 12; N 8,6530 ; 15,7006 23,0245
- @ @p -— > £

15,3922 ¢ f v
¢ Iy 12,2711 CFy,
—39, 6469 —39, 6469
—6,1958
—2,4312 \w e
12,2711 U=
+10, 7844 48,6014
n @  +18,4669 ®
j; n
¢ ¢
19,5179
7,3238
Za ) ¢
3, 0464 I 95,4759 25,4759
§
—39, 6469
—2,4312 1958 &
~ +18,466 =
+10, 7844 +12,2711 +8,6014
—18,6078
— 25,4759
—6,6078
—413007
+5, 3922
+8,6530 117 6993
—7,3238
—23,0245
—15,7006
H 3, 0464 19,5179
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Gyakorlati 6rdk anyaga TARTOK STATIKAJA

Matrixmodszer

Hatédrozzuk meg a ricsos tarté elmozduldsait és igénybevételeit!
Keresztmetszet: 1-2, 1-3 és 2-3: lcmx4cm, 1-4 és 2-4: 2, 5emx4cem acél (E = 200 GPa).

7

I ®

®
F = 100kN
1m
)
0) D —+ Vlg

vy
‘ . )
@ @ ®
0 0@ Vo
| 2m | U2y

A keresztmetszet geometriai jellemzoi:
Ajg = A3 = Agz =1-4=4cm?, EA; =200GPa - 4cm? = 80000 kN
Ay = Agy =2,5-4=10cm?, E Ay = 200GPa - 10 cm? = 200000 kN
Koordinata-rendszerek:

cos(x,
x, - [

cos(y, §)
0 —0,8944 ~ [~0,8944 _ [~0,7071 (-1
Tiz = M T3 = [—0,4472} T = [+0,4472] Tas = [—0,7071} Taa = [0]
Statikai elemzés:
Geometriai (egyensulyi) matrix:
0 —0,8044 —0,8944 0 0
G— T T3 T4 0 0 . -1 —0,4472 40,4472 0 0
T =Tz 0 0 Ty To| | O 0 0 —0,7071 —1
+1 0 0 —0,7071 0

Matrix mérete: 4 x 5, rangja: p = 4 — statikailag egyszeresen hatdrozatlan
Alapvaltozok:

Csomoponti elmozdulasok:

_ | Y1z _ | V2x V1| _ T
V1= V2 = V= = [le U1y V2g UZy]
U1y U2y Vo

Csomoponti erdk:

Fy Fy a1 T
= [Flj = [F2ﬂ 4= [%] =Fe Py P By

LENGYEL ANDRAS TARTOSZERKEZETEK MECHANIKAJA TANSZEK
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Gyakorlati 6rdk anyaga TARTOK STATIKAJA Matrixmddszer

Rudak igénybevételei:

T
s12 = [Nize] s13=[Nize] s14=[Nisg] s23=[Noge] soa=[Noge] s=[s12 s13 suu so3 so
Merevségek:
Elemi merevségi matrix (csuklés—csuklos) a lokalis koordinata-rendszerben
FEA FEA
kS — l l
- EA FA
- _l_i

Rudak elemi merevségi matrixai a lokalis koordinata-rendszerben

B . &ng _
hp =1, EA=80000, kiy=1|_ci000 180000

+80000 —80000]

i3 = V5 =22361, EA=80000, k5I°=

+35777  —35777
=35777 33777

(189443 —89443]

_ _ _ &nC _
liy = V5 =12,2361, FEA=200000, k$J°= 503 +89443

(128284 —28284]

_ _ _ &n¢
log = 2V2 =2,8284, EA=80000, k5I°= 98984 198984

lyy =2, EA=200000, k§—= 4100000 —100000
7 P —100000 4100000

Elemi merevségi matrixok transzformacidja a globalis koordinata-rendszerbe

[Ty 0] e [TH O
kij = [ 0 Tij:| k” 0 TiTj

Rudak elemi merevségi matrixai a globalis koordinata-rendszerben

11, [0 0 0
k12 =Tia- k12 e Trlf2 = 1:| : (+80000) ’ [0 1] = [0 +80000] k%%

12, [0 0 0
k12 - 2 k12 e TrlI‘Z = 1:| : <_80000)' [0 1] = |:0 —80000] k%%

_ [~0,8944
~ |-0,4472

11,
k13 =Tz - k13 e T1T3

} (+35777) - [~0,8944 —0,4472] = {”8620 +14310}

+14310 47155

A ki3, k3! és k33 blokkok szdmitdsa nem sziikséges a teljes merevségi matrixhoz.

—0,8944

11,
el =T day ™ T = Lo 4472

} - (+89443) - [—0,8944 +0,4472] = {+71550 —35775}

—35775 +17888

A ki, ki és k4 blokkok szdmitdsa nem sziikséges a teljes merevségi matrixhoz.

—0,7071
k3 = Tag - ko3 - T3 = [

I 7071} - (+28284) - [-0,7071  —0,7071] =

+14142 +14142
+14142 +14142
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Gyakorlati 6rdk anyaga TARTOK STATIKAJA Matrixmddszer

A k33, k33 és k33 blokkok szdmitdsa nem sziikséges a teljes merevségi matrixhoz.

—1

0

22,
k32 = Toy - k5™ - T3, = [ 0 0

} - (+100000) - [-1 0] = {“00000 0]

A k31, k32 és k3] blokkok szdmitdsa nem sziikséges a teljes merevségi matrixhoz.

A szerkezet teljes merevségi matrixa

T b +100170  —21465 0 0
K _ | K2 ks kg ki3 | 21465 +105043 0 —80000
- K2} k#2 + k3 + k33| 0 0 +114142  +14142
0 —80000  +14142 494142
Terhek:
Csak csomoéponti terhek vannak.
0
100
a=|,
0
A szerkezet egyenletrendszere
K-v:q V:K_l-q
+0, 68744
| +3,20804 _3
V=1 Zo,34a17 |10
+0, 27778
Igénybevételek
_ g 4 [1dilok gtk T;l;‘ 0 \Z
Sij = —4j T [ K il o T |y
v}
+0, 68744
i fo +1 0 0] | +320804 | . 5
s12 = [—80000 480000 0 0 o +J o317 | 1077 = 34417
+0,27778
[ 40, 68744 ]
B [—0,8944 —0,4472 0 0 ] | +3,20804 5
s13 = [—35777 +35777}-_ 0 0 0,804 —0,4472] " | +0,00000 1077 = 473,324
| +0,00000 |
[ 40,68744
_ [—0,8944 +0,4472 0 0 ] | +3,20804 3
s14 = [~80443 +89443}'_ 0 0 —0,8944 +0,4472) | +0,00000 | 10 "= 773,324
| +0,00000 |
[ —0,34417
B ~0,7071  —0,7071 0 0 +0, 27778 3
so3 = [—28284 —&—28284}[ 0 0 07071 —0.7071] | +0 00000 | 107 = 48,672
| +0,00000 |
—0,34417
s24 = [—100000 +100000]-{_01 8 _01 8]- ig’ggggg 1073 = —34,417
+0, 00000
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