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Dinamikai vizsgalat matrix-elmozdulasmédszerrel — merevségi matrix I.

A Tart6k statikdja I.-II.-ben tanult merevségi matrix fizikai jelentése ugyanaz.

Eldallitasa azonban mindig elemenként torténik, amit a kompilalas kovet.

Az elemekre bontas miatt egy szabadsagfokra csak a kapcsol6do elemek szabadsagfokainak
elmozduldsa miatt adodik erd, tavolabbi elemek tavolabbi csomdpontjai miatt nem.

LT LT LT

Ennek az elvnek a hatasa keretek szamitasara:

Az ij-elem elemi merevségi matrixa lokalis koordinatarendszerben el6allithato.

Eza K ffk matrix a végpontok lokalis elmozdulasabdl szamitja a végpontokra hato

erOket, nyomatékokat a lokalis koordinata-rendszerben.

Az elem lokalis koordinatarendszerébdl at kell forgatni a globalis rendszerbe.

A globdlis koordinatarendszerbe forgatott K fj.l matrixokbdl kompilaljuk a szerkezet merevségi matrixat.



Dinamikai vizsgalat matrix-elmozdulasmaédszerrel — merevségi matrix Il.

A modszer el6nyei:
+ a merevségi matrix kompilalhat6, elemenként, egyszertien allithato el
+ A matrix savos szerkezett lesz, sok zérus elemmel

Hatranyok
- a csompontonkénti szabadsagfokok szama megnovekszik: eltolédasok + elfordulas
- sok szabadsagfok - nagy matrixok = a sajatértékfeladat megoldasa nehezebb

Egy elem (ij) merevségi matrixa a lokdlis koordinatarendszerben: A, elem elmozdulisvektora:
lok

. . lok __ i
i m—; u; = ok

J

z . ] .
Az elemvég elmozdulasvektorai:
A K f]ok elemi merevségi matrix megadja, hogy az elemvégekre u u.

p p 1 e . lok ! lok J
mekkora er6ket/nyomatékokat kell miikodtetni, hogy az ug’k u’ = w, ,lljo =|w,
elmozdult alakot kapjuk: ®y ®;

ik Az elemvégre hat6 erdk:
lok __(1'i |__ g-lok__lok
fij —[ Iok]_Kij uij ok in ok ij
; OK _ OK _
! fi - in ’ fj - sz
M, M

iy iy



Dinamikai vizsgalat matrix-elmozdulasmaédszerrel — merevségi matrix Ill.

Az elemi merevségi matrix tehat 6 X6-os, de felirhat6 un. blokkos alakban is:

' F ! n 1 ] i | r " |
X Ui Ui lok , AA lok , AB U
0K , OK,
F, w, W, Kij Kij w,
fﬁ;’k: Miy :Kg)k- @iy = Piy = Piy
F, u; u; u;
lok , BA lok , BB
F, W; W K; K; W;
M. @iy Py Py
y " L ol L 'L l

: . Egy oszlop jelentése most is a szokdsos :
% Dj x  Mekkora er6ket/nyomatékokat kell miikodtetniink, hogy
z

egységnyi elmozdulast kapjunk a megfelel6 szabadsagfokon?

Példaul a negyedik oszlop = u;
(a végcsomépont | ) EA
eltolédasa x -irdnyba (u) EA EA I

] 0

4_? E-ﬁ?» <’—? Eﬁ?» o 0

Z Z ?
0




Dinamikai vizsgalat matrix-elmozdulasmaédszerrel — merevségi matrix IV.

Példaul az 6todik oszlop=>w;
(a végcsomépont ( )
eltol6dasa z-iranyba (w) 6 EI

Pl. Tartok statikaja I.-bol:

Példaul a harmadik oszlop = ¢,
(a kezdb (i)

csomépont elfordulasa (o)

az y-tengely koriil) 4EI 6 EI

Pl. Tartok statikaja I.-bdl:

I I?
e (Y
I 7 J X I |7 4 ° X
T TGEI 2ET
VA VA lz I

6EI
-
4FEI

6 EI
lZ
2EI




Dinamikai vizsgalat merevségi matrixa — jellemzék

Féatloban pozitiv szamok!

Az elemi merevségi matrixot egyensulyi alapon is szamithatjuk, ezért:
o az 1. és 4. sorban szerepelnek az x iranyu erok.

I 1 !
EA
in I
12EI _6EI
F, 13 I2
_6EI  4EI
M, | T
| EA
BT
12 EI 6 EI
FZj - B 12
M, _6EI  2EI
P l
| !

6 EI
12
4EI
l

o a 2. és 5. sorban szerepelnek a z iranyu erok.
Ezek 6sszege kiilon-kiilon nullat kell adjon (1. sor + 4. sor, illetve 2. sor + 5. sor).

I

lok lok _ lok
o =K
Mértékegységek: u,w: m
EA: kN @: rad
EI: kNm® F: kN
[: m M: kNm
kN kN/m kN/m
kN kN/m kN kN/m
kNm | _ kN  kNm kN
kN || kN/m kN/m
kN kN/m kN kN/m
kNm kN  kNm kN

kN
kNm

kN
kNm

o a j csomopont koriil forgatnak a 3. és 6. sor nyomatékai, valamint a 2 sor erdi | karral pozitiv iranyba.
Az 6sszes nyomatéknak nullat kell adnia (2. sor [-szerese + 3. sor + 6. sor).

A 2., 3., 5., 6. sorok fenti tulajdonsagaibdl kovetkezden: 5. sor I -szerese = 3. sor + 6. sor.




Dinamikai vizsgalat matrix-elmozdulasmaédszerrel — merevségi matrix V.

A merevségi matrix transzformalasa lokalisbol globalis koordinatarendszerbe

T; O
0 T
KlokAATT T Klok ABTI

gt ij ij

T KI_Qk,BATT T Klok BBTU

v ij

T. 0

U)

0 T,

lok
l

gl _
ij -

A transzformacio blokkonként is elvégezhetd: K §I=

Amikor jobbrol szorozzuk a globalis elmozdulassal, akkor TT—Vel vald szorzas lokalis elmozdulast szamit,
amibdl K " blokkja er6t szamol a lokalis rendszerben, amit a T;-vel valo szorzas atszamit a globalis krsz.-be.

Merevségi matrix kompilalasa

Mint a diszkrét rugos modellnél, itt is az egyes elemek merevségi matrixaibol allithatjuk
el6 a szerkezet merevségi matrixat, de most az egyes csomopontok 3 X3 -as blokkjait kell
Osszegezni a kezdetben nullakkal feltoltott K matrixban.

gl, AA gl, AB
— K'j Kij

o5 | Dlokkstruktira esetén: 9% .t az i i -blokkhoz adjuk,

K{""-taz i, j-blokkhoz adjuk,
Kg’ P _ta j,i-blokkhoz adjuk,
Kg’ % _ta j,j-blokkhoz adjuk.
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Dinamikai vizsgalat végeselemmodszerrel — alakfliiggvények B 2 77 I
Uy =| Ui = wi U Tl w,
i (piy ijy
A merevségi matrix el6allitdsanak automatizalasahoz felsoroljuk az egyes oszlopok alakjait:
N,(x)|i m—; Az elem teljes elmozdulésa ezeknek a fiiggvényeknek
1=x/L a linearis kombindcidja:
z

u(x):ui'N1(X)+uj'N4(X)
W(X):Wi'Nz(x)"'(piy'N3(X)+Wj'N5(X>+chy'N6(X)

De elegansabb ugy irni, hogy:

u(x)

w(x)

=N(x)u”

I

ahol N(x) a bdzisfiiggvények matrixa:

M(@% - — N(X):{Nxx) 0 0 NJfx) 0 0

0 Ny(x) Nij(x) 0  Ni(x) Ng(x)

Az N, (x) fiiggvények pedig a bdzisfiiggvények.

N 5(x)%L m—; - egy szabadséagfok helyén 1, a tébbi helyén zérus
3.f.p.
z

- kell6en folytonos
- el6allitasi technikai itt nem a feladatunk

3.f.p.



Dinamikai vizsgalat végeselemmodszerrel — matrixok

Vezessiik be az L un. operdtormadatrixot :

d()
L= ax ’
o o
dx

Operator: amit mogé irunk, azzal csinal valamit.

Az L matrixot alkalmazva a bazisfiiggvények matrixara
a kapott matrix az alakvaltozasok métrixa (B(x)):

T
_ | dx N,(x) 0 0 N,(x)
BROSENGI w0 o o w0 0
dx’
dN,(x dN,(x)
| dx 0 0 dx
B 0 d’N,(x) d’N,(x)
. dx’® dx’

Vezessiik be a D Un. keresztmetszetimerevségi mdtrixot :

EA 0
0 EI

0 0
d’Ny(x) d*Ng(x)
dx’ dx’




Dinamikai vizsgalat végeselemmodszerrel — merevségi matrix

Az elemi merevségi matrix igy el6éllithaté az alabbi formulaval:
loc J' B ) d x

Az integralast a matrixszorzaton beliil elemenként lehet végrehajtani,
de ez alapvetden a program dolga. (Persze ha nekiink kell megirni a programot

akkor ez mar nem ilyen egyértelmii.) ] [
EA _EA
7 7 7 7 l l
Példaul: a masodik sor 6todik oszlopaban az elem*: 12EI _6EI _12EI _6EI
d*N,(x d’°N (x I I’ r I
ijZS_j 0-EA-0+ 25 >-EI- 55 ) dx= _6EI  4EI 6EI  2EI
dx dx Ko 12 I 12 I
d’°N,(x) d*N.(x) " |_EA EA
=EI f — —dx ] !
dx dx 12EI  6EI 12EI  6EI
- B T B T
A virtualis elmozdulasok tétele alapjan lathat6 be, hogy ez valéban —GI# 2_1151 Gﬁl g
éppen a keresett elmozdulasrendszer mellett a keresett reakcioerd. I i

A fenti elv méas szerkezetnél is hasznalhato (pl. tarcsa, lemez), csak mas lesz:
- a végeselem

- a csoméponti elmozdulasok vektora

- a bazisfiiggvények, és azok matrixa

- az operatormatrix

- a keresztmetszeti merevség matrixa

* Egy matrixszorzat eredményének a k,l eleme
(azaz a k-adik sor, I -edik oszlop eleme
a szorzat els6 matrixanak k-adik sorabol
a kozbens6é matrixokbol és az utolsé matrix

I -edik oszlopabol képzett szorzattal egyenld



Dinamikai vizsgalat merevségi matrixa — dsszefoglalas

- o

gt
L]
L]
L]

I Az elem elmozdulasvektora:
gj w % ulok: ugok
ij ui-ok
%—D%j_% Az elemvég elmozdulésvektorai:
lok | lok __| 4
U =lw, P4 =|w;
Nix)=| Milx) 0 0 N(x) 0 0 Py Py
0 Ny(x) Nylx) 0 Ny(x) Ne(x) Az elemvégre hato erdk:
in ij
d) o | B(x=LN(x)  p=|EA 0 =\ F, |.f*=| F,
dx 0 EI S !
L= d2 Mly M]y
o 40 1 .
2
dx K= B"(x)DB(x)dx a(x) |
/ :N(X)'ui('m
L w(x) '

lok ,AA T lok ,AB T
T,K"T, T,K"T]

lok, BA T lok, BB qnT
T,K™T, T, K™ ™T]

y y

s e s 1 12172
Krsz.-transzformacio: K i = - Kompilalas
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Dinamikai vizsgalat tomegmatrixa — diagonal tomegmatrix

Az elem elmozdulasvektora:

i m—;{ Legyen az | hosszusagt elem fajlagos o
fajlagos tomege: . lok __| U;
z b | lok
j
z z
Az eltolodasi szabadsagfokokhoz az elem tomegének fele tartozik: m, =m,=m , =m = %
Az elfordulasi szabadsagfokokra nyomatéki egyenletet irunk - perdiilettétel a cscomépontra
Az ehhez tartozé tehetetlenség a tehetetlenségi nyomaték.
A rad végi forgastengelyre ez tdmeg-szer-hossznégyzet-per-harom, azaz a fél elemre:I; =1 jy:% u7
1/2
1/2
M% =01 1’24
v o 1/2 Ez a tdmegmatrix a globélis koordinata-
1/2 rendszerbe forgataskor sem valtozik:
1’124 Mj=M;"




Dinamikai vizsgalat tomegmatrixa — majdnem diagonal tomegmatrix

Az elem elmozdulasvektora:

W.
lok !
lok u; = cpiy
1] ;ok uj
A fél ridelem haladé mozgasakor (w;,w j) perdiilete is van a csomopontra. W;
A fél ridelem elfordulasakor (cpl.y, Q ].y) a sulypontjanak haladé mozgéasa is van. .(pfy |
'1 /2 ! Ezt a tomegmatrixot transzformalni kell:
1/2  —1/8 (Ezt is lehet blokkonként)
lok, AA nT lok, AB o T
M{?k=ul —1/8 /24 gl _ r,m;"1, T,M;"""T;
i 1/2 VolrMyet T T M T
1/2  1/8
1/8 12/24 Csak a 3 X3 -as f6atlo-blokkok

lesznek zérustol kiillonbozok.

A féatlon kiviili tagok a kompilalas utan kiesnek, ha a
csomoéponthoz kapcsol6do ridelem-felek stlypontja a csomépontba esik.

: —_—




Dinamikai vizsgalat tomegmatrixa — konzisztens tomegmatrix

Az elem elmozdulasvektora:

W.
lok !
z lok | Ui | _| @y
A O TS
A bézisfiiggvények matrixaval: J wJ
N/(x) 0 0 N,(x) ©0 0 Q.
N ( X) = ] jyl
0 N,(x) Ny(x) 0 Ns(x) Ne(x)
loc _ T Konzisztens témegmatrix :
MU _ f U N ( X ) N ( X ) dx A merevségi matrixhoz haszndlt bazisfiiggvényeket
L alkalmazzuk a tdmegmatrixhoz is.
1/3 1/6
13/35  —111/210 9/70  131/420 Ezt a tdmegmatrixot transzformalni kell:
M=y —111/210  I’/105 —131/420  1°/140 (Ezt is lehet blokkonként)
ij 1/6 1/3 y TUMZ_)k,AAT; TUM?I(,ABT5
9/70  —131/420 13/35  111/210 M; = T MPTT T BT
131/420  [I*/140 111/210  1°/105 L L v
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Példa — Gerenda normal és hajlitérezgése I.

L=4,8m hosszu rud, fajlagos tomege: u =400 kg/m,

normalmerevsége: EA=15000 kN, hajlitémerevsége EI=100kNm®

Allitsuk el6 a teljes szerkezet merevségi és tomegmatrixat, ha 3 elemre bontjuk a rudat!

2|

]

M =102

213

106

o

0
237
—54

0

82
31

L=

0
—54
15
0
—-32
11

106
0
0

213
0

0
82
—32
0
237
53

11

&Y
13

lok

9375
0
0
—9375
0
0

lok

0
292
—235
0
—293
—235

. . s s - J lok
Mindegyik elem azonos (hossziisagu, anyagu, merevségii) 2K, =K,; =K,

0
—235
250
0
234
125

—9375
0
0
9375
0
0

~ lok __ lok __ lok
és M, =M,; =M,

0
—293
234
0
292
234

A

—235
125

234
250




Példa — Gerenda normal és hajlitérezgése I.

L=4,8m hosszu rud, fajlagos tomege: u =400 kg/m,
normalmerevsége: EA=15000 kN, hajlitémerevsége EI=100kNm®
Allitsuk el6 a teljes szerkezet merevségi és tomegmatrixat, ha 3 elemre bontjuk a rudat!

[ 5] [
% 2] 3] ab
VA

. . ;s " e lok lok lok - lok lok lok
Mindegyik elem azonos (hossziisigu, anyagu, merevségii) 2K, =K, =K5, és M\, = M,, =M,
Mindegyik elem a globalis krsz.-ben azonos médon all - nem sziikséges transzformalni:
lok l - lok 1
K;"=Kj és M; =M,

ij

213 0 0 106 O 0 9375 0 0 —9375 0 0
0 237 -54 O 82 31 0 292 —235 0 —293 —-235
M =102 0 —-54 15 0 —-32 11 Ko%= 0 —235 250 0 234 125
Y 106 O 0 213 O o Y |-9375 0 0 9375 0 0
0 82 -—-32 0 237 53 0 —293 234 0 292 234

0 31 11 0 53 15 0 —235 125 0 234 250




Példa — Gerenda normal és hajlitérezgése Il.

i

KaII_

0 0 -9375 0
0 292 -235 0  -293
Ki=| 0 -235 250 0 234
2] 3] (4 —— Ti7[-9375 0 0 9375 0
0 —293 234 0 292
0 -235 125 0 234
Merevségi matrix kompilalasa:
9375 0 0 [ —-9375 0 0 0 0 0 0 0 0
0 292 —235 0 —293 -235 0 0 0 0 0 0
0 —235 250 0 234 125 0 0 0 0 0 0
—9375 0 0 18750 0 0 §-9375 0 0 0 0 0
0 —293 234 0 585 0 0 —-293 -235 0 0 0
0 —235 125 0 0 500 0 234 125 0 0 0
0 0 0 |-9375 0 0 18750 0 0 [—-9375 0 0
0 0 0 0 —293 234 0 585 0 0 —293 -235
0 0 0 0 —235 125 0 0 500 0 234 125
0 0 0 0 0 0 {I-9375 0 0 9375 0 0
0 0 0 0 0 0 0 —293 234 0 292 234
0 0 0 0 0 0 0 —235 125 0 234 250

9375

—235
125

234
250




Példa — Gerenda normal és hajlitérezgése ll.

i

Témegmatrix kompilalasa:

MalI:10—3_

0
237
—54

2] (3] (4—> M=10" 106 o

0 82

L0 63

\

213 0 0 1106 O 0 0 0 0 0 0 0
0 237 =547 0 82 31 0 0 0 0 0 0
0 =54 15 0 —-32 11 0 0 0 0 0 0
106 O 0 §426 O 0 | 106 O 0 0 0 0
0 82 =32 0 475 0 0 82 31 0 0 0
0 31 11 0 0 31 0 -32 11 0 0 0
0 0 0 j106 O 01426 O 0¢f 106 O 0
0 0 0 0 82 321 0 475 0 0 82 31
00 0l o0 31 11]lo o0 31f 0 -3 1
0 0 0 0 0 01106 O 0213 O 0
0 0 0 0 0 0 0 82 32 0 237 53
0 0 0 0 0 0 0 31 11 0 53 15

0
—54
15
0
—32
11

106
0
0

213
0
0

0
82
—-32
0
237
53

0
31
11

53
15




Példa — Gerenda tamaszai .

% 2 3 A
zZ

Merev befogas mindkét végen: a megtamasztott szabadsagfokok elmozdulasa 0
- a nekik megfelel6 oszlopok nullaval szorz6dnak

- a nekik megfelel6 sorokban a reakcid lesz az ismeretlen

- az egyenletrenszer redukalhat6




Példa — Gerenda tamaszai .

% 2 3) A
zZ

Merev befogas mindkét végen: a megtamasztott szabadsagfokok elmozdulasa 0
- a nekik megfelel6 oszlopok nullaval szorz6dnak

- a nekik megfelel6 sorokban a reakcid lesz az ismeretlen
- az egyenletrenszer redukalhat6

Mi(t)+Ku(t)=q(t)

Innen a szokott médon szamolhatd.



Példa — Gerenda tamaszai |l.

i

oy
12!

ey
131

18750 0 0 —-9375 0 0
0 585 0 0 —293 —235
K =|l=2 0__ 500 0 234 125
—9375 0 0 i[18750 0 0
0 —293 234 0 585 0
0 —235 125 0 0 500

[:‘4 X
.
426 0 0 [106 0 O
0 475 0 0 82 31
Slo o 31| 0 =32 11
M=10"
106 0 0 (426 0 0
0 8 -3210 475 0
0 31 11110 0 31

A szabadrezgés (az altalanositott sajatértékfeladat) megoldasai:

Q=(15,545 42,859 130,247 132,583 151,737 296,464 )

0
—0,907
0,593
0
—0,907

—0,593

0
1,067
0,571

0

—1,067
0,571

0 0,968 0

0,463 0 —0,406
—3,473 0 —5,281
0 0,968 0
—0,463 0 —0,406
—3,473 0 5,281

hajlito rezgések

—1,250
0
0
1,250
0
0

normal rezgések



Példa — Elemmeéret, elemszam hatasa

Hajlitérezgések sajatkorfrekvenciai az elemszam fiiggvényében:

15,603 | 56,256 )

15,545 42,859 | 130,247 151,737 )

15,374 43,381 84,743 | 218,388 265,156 308,835 )
15,330 42,658 86,229 140,911 | 339,550 375,270 463,823 520,455 )

15,321 42,329 84,592 144,102 211,406 482,082 528,409 596,410 727,317 777,986 )

zz =z =z
OﬁU‘I.llioJI\J
000D D

A sajatkorfrekvenciak els6 fele hihetd, a magasabb tagok még messze nem.

Ennek oka: a bazisfiiggvények legfeljebb harmadfoku fiiggvények, ilyen alakokkal probaljuk
leirni a tényleges rezgésalakot. Ez egy geometriai kényszer, ami mereviti a ténylegeshez
képest a szerkezetet - magasabb sajatkorfrekvenciak.

Mekkora elemméretet hasznaljunk?

A figyelembe vehetd sajatkorfrekvencidk a gerjesztés korfrekvencidjat kovetni tudjak.
Kiilénben lehet, hogy éppen a rezonans rezgésmodot hagyjuk ki.

A magasabb értékekre semmi sziikség:
& pontatlan
a tszf. rendszerben a hatasa egyre csokken.



Altalanositott sajatértékfeladat redukalt megoldasa

Ha az N szabadsagfoku rendszerben csak n sajatvektort és sajatkorfrekvenciat hatarozunk meg:

De az ortogonalitasi és normaltsagi

V:[v1 vV, ... VN] V.=lv, v, ... v,

| és | helyett és tulajdonsdgok megmaradnak:
sz;mo,l Wy - Oy Q. =0y, ®g, ... Oy, VrTlMVn:E
VIKV,=Q,

A modalanalizis sordn csak kozelité megoldast kapunk: x(t)~V, y, (t)
A mozgasegyenlet: VIMV,y,(t)+V KV, y,(t)=V]q(t)

Most is szétesik (az elsé n alakra): E ¥, (t)+Q’y, (t)=f,(t)

yi(t)+(’0(2),i.yi(t):fi(t)

Téamaszrezgés esetén a mutatovektort a teljes szerkezeten szamoljuk, igy: m=M i
rl V{ m

A modalis részvétel is valtozatlan: I';=v; m , ezeket egy vektorba gyiijtve: r=

Az n rezgésalakkal figyelembe vett hatékony tomeg :

meﬁzz [’=C'T =i" MV V' M,i
i=1



Gerenda rugalmas megtamasztasa

% 2 3) A
zZ

A teljes merevségi matrix féatlojaban a rugalmasan megtamasztott
szabadsagfokok elemeihez kell hozzdadni a rugémerevséget:
o merev tamasz esetén egy numerikusan kell6en nagy merevségii rugoval tamasztjuk meg
o nem kell megkiilonbéztetni a kiils6- és bels6é csomdpontokat, szabadsagfokokat
o a merev tamasz esetén nagyobb lesz az egyenletrendszer
(de ugyis csak az els6 néhany sajatrezgésalakot hasznaljuk)




Gerenda rugalmas megtamasztasa — példa

% 2 3) A
zZ

A korabban mar kompilalt matrixok els6 6 sajatkorfrekvencidja a rugémerevség fiiggvényében:

p=0 Q.= 0 0 0 14,83 43,84 117,59
p=10 Q.= 299 322 575 17,17 4538 118,16
p=100 Q.= 7,48 1544 2844 5420 122,2 147,98
p=1000 Q= 13,38 32,75 61,30 81,33 134,92 178,74
p=10000 Q,=| 1528 41,59 82,93 126,43 128,01 194,82
p=100000 Q.= 1551 42,73 124,22 129,93 149,35 278,25
p=o Q.= 1555 42,86 130,25 132,58 151,74 296,46

Tul kicsi rugémerevség - a merevtest-szerii mozgas dominal

Mennyi az elegendd merevség a merev tamasz modellezésére?

a Els6sorban szerkezetfliggé (még csak nem is a féatlo értékeitdl).

o A merevtest-szerl rezgés frekvenciaja legyen nagysagrendekkel nagyobb az els6 sajatkorfrekvencianal.



Tartok dinamikaja
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Példa — Keret rezgése, elemi matrixok a lokalis krsz.-ben

L=8m hosszti, H=4 m magas keret, fajlagos tomege: u=400 kg/m,
normalmerevsége: EA=12000kN, hajlitémerevsége EI =200 kNm®
Allitsuk el§ a teljes szerkezet merevségi és tomegmatrixat, ha 4 elemre bontjuk a keretet!

2] 3] 47

Mindegyik elem azonos
(hosszusagu, anyagu, merevségii):
lok __ g-lok __ y-lok __ g-lok
K12 _K23 _K34 _K45
és
lok __ lok __ lok __ lok
M12 _M23 _M34 _M45

3000 0 0 —3000 0 0 533 0 0 267 0 0

0 375 -75 0 -375 -75 0 594 -335 0 206 198
K| 0 =75 200 0 75 100| e g2 O —335 244 0 —198 183
" 7|-3000 0 0 300 0 0 |’V 267 0 0 53 0 0

0 —-37,5 75 0 37,5 75 0 206 —-198 O 594 335
0 —=75 100 0 75 200 0 198 183 0 335 244




Példa — Keret rezgése, elemi matrixok a globalis krsz.-ben

A vizszintes elemek a globalis krsz.-rel azonosan allnak
- nem sziikséges transzformalni:
gl _ g-gl __ g-lok - gl _ gl _ lok

K5,=K>,=K, és M,=M;,=M,

) )

X
A fiiggbleges elemek alljanak azonos médon: z
1-2 és 5-4 elem lesz, de a lokalis krsz. azonosan all
- csak egy transzformacio kell
viszont az utolso elemnél i=5 és j=4!
A transzformdcié eredménye:
37,5 0 -75 =37,5 0 -75
0 3000 0 0 -3000 O
—75 0 200 75 0 100 I -3
Kf,= M{=10""
271-375 0 75 37,5 0 750 TF
0 —-3000 O 0 3000 0
—75 0 100 75 0 200
Lépésenként:

a fel kellett cserélni az x és z irdnyd elmozdulasokat és

azaz az 1. és 2. sort, a 4. és 5. sort, az 1. és 2. oszlopot végiil a 4. és 5. oszlopot

o az igy kapott z irany a globalissal ellenkezd iranyu:
—1-gyel szorozni kell a 2. és 5. sort, majd a 2. és 5. oszlopot

(]

198

183
335

244



Példa — Keret rezgése, kompilalas

A teljes szerkezet matrixainak kompilalasa:

K{, 1

2

1

K%, -

3

2

(]




Példa — Keret rezgése, peremfeltételek, sajatértékfeladat

2}

(]

Peremfeltételek, példaul befogott-befogott oszloptalpak:

1 2 3 4 5

TIVAVALY
1@ C ; ;
3 H H
A maradék matrixokb6l:Q =(3,22 5,77 26,77 29,55 ...)

> , /

| 1
S%Ul /\&g\ ~0.9973 —0.0046 —0.0273 0.1051

0.0022 —-0.0103 0.0770 0.2001

0.2062  0.2116  0.2741 —1.0000
—1.0000 —0.0001 -—-0.0333 0.1341
) 3 4 V,=| 0.0000 —1.0000 0.0000 —0.0001
—0.1016  0.0000 1.0000  0.7788

2 —0.9973 0.0045 —0.0273 0.1051
A2 és 4 csomépont kbzbit —0.0023 —-0.0103 —-0.0771 —0.2002
3 b 0.2062 —0.2117 0.2741 —1.0000
]

nincs elem - a 2,4 ésa4,2
blokkok iiresen maradtak.
4 HF: hogy néznek ki ezek az alakok?




